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Vorwort zur ersten Auflage. 



Als Besitzer eines Laboratoriums für Gärungsphysiologie und 
Gärungstechnik, dessen Aufgabe neben den auf diesem Felde vor- 
kommenden Analysen darin besteht, eine Anleitung zur Untersuchung 
der in der Gärungsindustrie vorkommenden Mikroorganismen zu 
geben, vermisste ich ein kurzgefasstes Handbuch in dieser Richtung, 
welches unter anderem dazu dienen konnte, als Leitfaden beim 
Unterrichte benutzt zu werden. 

Das vorliegende Buch ist ein Versuch dieser Art, und mein 
Ziel war also wesentlich, ein Supplement zu den allgemein bpi^innten 
und benutzten Lehrbüchern in den verschiedenen Zweigen der 
Gärungsindustrie zu geben. Unter den derartigen Werken hebe ich, 
als Vorbilder für gute Lehrbücher, besonders hervor: Lintners 
Lehrbuch der Bierbrauerei, Thausings Theorie und Praxis 
der Malzbereitung und Bierfabrikation und Maerckers 
Handbuch der Spiritusfabrikation. Es liegt in der Natur der 
Sache, dass diese Bücher wesentlich vom chemischen Standpunkte 
aus geschrieben sind, da die historische Entwickelung bisher die 
Chemie in erster Linie unter den Hülfswissenschaften des Faches 
gestellt hat Im letzten Dezennium trat eine neue Seite der For- 
schung hinzu, die botanisch-physiologische, welche schon dar- 
gethan hat, dass bedeutungsvolle Resultate für die Praxis auf diesem 
Wege erzielt werden können. Die Literatur, welche hierüber vor- 
liegt, und die Arbeit, welche gefordert wird, um sich in diese neue 
Forschungsrichtung hineinzuleben, sind schon so umfassend, dass 
sich eine Teilung der Arbeit notwendig zeigte, und es kann daher 
den Verfassern der vorliegenden Lehrbücher nicht zur Last gelegt 
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vra 

werden, dass sie fortwährend dieser Seite der Sache eine ziemlich 
stiefmütterliche Behandlung gewährten. 

Meine Bestrebungen gingen ferner darauf hin, ein populäres 
Buch im guten Sinne des Wortes zu geben, mit der besonderen 
Begrenzung, aus der .überaus grossen Literatur, welche schon 
entstanden ist, nur das herauszuwählen und darzustellen, was für 
die Kenntnis der für die Industrie wichtigsten Mikroorganismen 
notwendig ist 

Die einleitenden Bemerkungen über die wissenschaftlichen 
Untersuchungsmethoden sollen aufgefasst werden: teils als vorläufige 
Anleitungen zu den gärungsphysiologischen Untersuchungen, teils als 
Auseinandersetzungen, deren Auffassung die Bedingungen für das 
rechte Verständnis des eigentlichen Inhaltes des Buches sein können. 

Wie bekannt, liegen schon Bücher vor, in welchen die hervor- 
ragendste Literatur über Mikroorganismen gesammelt ist Meine 
Arbeit unterscheidet sich doch wesentlich von diesen dadurch, i. dass 
sie nicht nur die Bakterien, sondern auch die Schimmel- und Hefen- 
pilze behandelt, und 2. dass sie, wie angegeben, ganz speziell auf die 
Gärungsindustrie Rücksicht nimmt 

Bei der Bearbeitung wurde die ganze neue Literatur benutzt 
und selbstverständlich besonders die bahnbrechenden Arbeiten, welche 
wir Professor Dr. E. Chr. Hansen (Garlsberg Laboratorium) ver- 
danken. Unter den mannigfaltigen Mitteilungen, welche dieser 
Forscher mir im Laufe der Jahre gegeben hat, finden sich auch 
einige Beobachtungen, welche hier mit seiner Erlaubnis zum ersten- 
male publiziert werden. Ich bringe ihm hierfür meinen verbind- 
lichsten Dank. 

Kopenhagen, März 1886. 

Alfred Jörgensen. 
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Vorwort zur zweiten Auflage- 



Nachdem die erste Auflage dieses Buches binnen drei Jahren 
vergriffen war, musste für eine zweite Auflage eine vollständige 
Umarbeitung durchgeführt werden. 

Als Hilfe dazu diente die vor kurzem von Dr. G. H. Morris 
herausgegebene englische Ausgabe*) meines Buches, in welcher ich 
eine Reihe neuer Beobachtungen bereits aufgenommen hatte. Da 
aber das Manuskript der englischen Ausgabe schon vor längerer 
Zeit abgeschlossen war, so wurde für diese zweite deutsche Aus- 
gabe trotzdem eine bedeutende Umarbeitung nötig; dieselbe tritt 
somit auch im Vergleiche mit der englischen als eine voll- 
ständigere auf. 

Bekanntlich hat Prof. Dr. E. Chr. Hansens System der Hefe- 
reinzucht eine Reform im Brauwesen hervorgerufen, welche für die 
Untergärung in allen Ländern eingeführt wurde; in den Ober- 
gärungs-Brauereien sowie in den anderen Zweigen der Gärungs- 
industrie wurde der Anfang zu diesem Fortschritte gemacht. 
Gleichzeitig damit, dass diese Reform sich in der Praxis mehr und 
mehr verbreitete, hat Hansen zugleich mit aller Kraft seine theore- 
tischen, gärungsphysiologischen Forschungen fortgeführt, und seit 
dem Jahre, da die erste Ausgabe dieses Buches erschien, hat er 
eine bedeutende Reihe von neuen Untersuchungen publiziert. Diese 
einerseits theoretischen, andererseits praktisch -technischen Arbeiten 
gaben den Impuls zu einer ganzen Literatur, und alles wesentliche 
in dieser wurde in der vorliegenden zweiten Ausgabe berück- 



^) Alfred Jörgensen, The Micro-organisms of Fermentation, practically 
considered. ßy Dr. G. Harris Morris. Publ. by F. W. Lyon, Eastcheap- 
buildings, London 1889. 
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sichtigt. Sie dürfte somit den Vorzug haben, zum erstenmale eine 
Uebersicht über die Resultate der sämtlichen wesentlichsten 
Arbeiten, die wir der von Hansen repräsentierten Richtung in der 
Gärungsphysiologie und Gärungstechnik verdanken, zu geben. 

Ich habe selbstverständlich auch die Resultate von den anderen 
Forschungsmethoden mit in meine Darstellung hineingezogen, 
namentlich mehrere wichtige Arbeiten über Bakterien, welche 
während der letzten Jahre erschienen sind. Mein Ziel war über- 
haupt, ein Gesamtbild von unseren Kenntnissen auf diesem Gebiete 
zu geben. Um eine leichtere Uebersicht über das reichgliedrige 
Material zu geben, habe ich für diese Ausgabe ausführliche Register 
ausgearbeitet. 

Ich hoffe daher, dass mein Buch in der jetzigen Bearbeitung 
ein nützliches Hilfsmittel für diejenigen sein wird, welche sich mit 
dem Studium der Fermentorganismen beschäftigen. 

Durch die Güte der Herren Prof. Dr. liansen, Laboratorien- 
vorstand Holm und Petersen konnte ich mehrere Mitteilungen 
über neue, noch nicht publizierte Untersuchungen verwenden. 

Ich spreche diesen Herren und allen Denjenigen meinen besten 
Dank aus, welche mir bei meiner Arbeit Unterstützung geleistet 
haben, teils öffentlich in den vielen wertvollen Rezensionen der 
ersten Ausgabe meines Buches, teils durch private Mitteilungen, teils 
endlich durch Zusendung von Abhandlungen und Büchern. 

Schliesslich danke ich bestens dem Verleger, Herrn Paul 
Parey, für die gute Ausstattung meines Buches. 

Kopenhagen, Herbst 1889. 

Alfred Jörgensen. 
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Vorwort zur dritten Auflage. 



Während der seit dem Erscheinen der zweiten Autlage ver- 
laufenen kurzen Zeit ist die gärungsphysiologische und zymo- 
technische Literatur durch eine Reihe bedeutsamer Arbeiten be- 
reichert worden, unter denen Prof. Dr. Hansens neue experimentelle 
Untersuchungen wieder einen hervorragenden Platz einnehmen. 

Indem ich die Ergebnisse der Forschungen dieser beiden Jahre 
sowie auch verschiedene ältere Publikationen in mein Buch eingereiht 
habe, sind mehrere der wesentlichsten Abschnitte desselben teilweise 
umgestaltet worden. 

In dem Literaturverzeichnisse, welches gleichfalls bedeutend 
erweitert worden ist, bin ich bestrebt gewesen, eine Uebersicht über 
die Hauptwerke der älteren Literatur, sowie über alle bedeutenden 
Leistungen der Neuzeit zu geben. 

Kopenhagen, im Juli 1892. 

Alfred Jörgensen. 



Digitized by VjOOQIC 



Digitized by VjOOQIC 



Inhalt 



I. Kapitel. Die mikroskopische und physiologische 
Untersuchung. 

Seite 

1. Mikroskopische Präparate, Färbungen und mikrochemische Unter- 

suchungen I — 5 

2. Entwickelungsgeschichtliche Untersuchungen auf dem Mikroskop- 

tische; feuchte Kammern 5 — 9 

3. Sterilisation (Spallanzani, Scheele, Appert, Schulze, Schwann, 

Schröder, Dusch) 9 — 13 

4. Desinfektion 14 — 16. 

5. Kolben: Pasteursche, Chamberlandsche, Freudenreichsche, Hansen- 

sehe, Carlsberg-Kolben 16 — 19 

6. Nährsubstrate 20 — 21 

7. Die Darstellung der Reinkultur 21 — 3o 

a) Reinkulturen für entwickelungsgeschichtlich-morphologische 

Untersuchungen; Ehrenberg, Mitscherlich, Kützing, F.Schulze, 

Tulasne, De Bary, Brefeld 21 — 22 

b) Reinkulturen für physiologische Experimente mit Massen- 

kulturen; Pasteur, Cohn, Lister, Hansen, Schroeter, Koch . 22 — 3o 

8. Zählung der Hefezellen 3o— 33 

2. Kapitel. Luft- und Wasseruntersuchungen. 

Tyndall, Miquel, Koch, Hesse, Hueppe, v. Schien, Frankland, Petri, 

Pasteur, Hansen 33 — ^43 

Hansens zymotechnische Luft- und Wasser-Analyse 44 — ^46 

3. Kapitel. Die Bakterien. 

Formen 46 — 48 

Anatomischer Bau, Farbstoffe, leuchtende Bakterien, Bewegung . . . 48 — 49 
Vermehrung, Wuchsformen, endospore und arthrospore Bakterien, 

Zoogloeen 49 — 5i 



Digitized by VjOOQIC 



XIV Inhalt. 

Seite 

Anaörobien und Aerobien 5i 

1. Essigsäure-Bakterien ' 5i — 55 

2. Milchsäure-Bakterien 53 — 5q 

3. Buttersäure-Bakterien 5g — 63 

4. Kephir-Organismen 63 — 64 

5. Schleimbildende Bakterien 64 — 6y 

6. Bakterien mit invertierender, diastatischer und peptonisierender 

Wirksamkeit 6y 

7. Sarcinaformen 68 — 69 

8. Crenothrix 70 — 71 



4. Kapitel. Die Schimmelpilze. 

Vorkommen und Verbreitung 71 — 73 

Botrytis cinerea 73 — y5 

Penicillium glaucum ';^6 — 78 

Eurotium Aspergillus glaucus 78 — 81 

Aspergillus Oryzae 81 — 82 

Mucor Mucedo 82 — 85 

Mucor racemosus, M. erectus, M. circinelloides, spinosus, stolonifer 85 — 86 

Fermentwirksamkeit der Mucorineen 87 — 88 

Monilia Candida 88 — 91 

Oidium lactis 92 — 94 

Fusarium 94 — 95 

Chalara Mycoderma 95 

Dematium puUulans 95 — 98 

Cladosporium herbarum 98 

5. Kapitel. Die Alkoholgärungspilze. 

Einleitung 99 — 109 

Allgemeine Bemerkungen 99 

Friihere Beobachtungen von Schwann, de Seynes, Rees, De Bary, 

Engel und Brefeld 99 — 100 

Pasteur und seine Vorgänger 100 — loi 

Sein Streit mit Liebig loi 

Pasteurs Ansichten über die Gärungsorganismen, seine Gärungstheorie 

und sein Streit mit Brefeld und Traube 10 1 — io5 

Lüftungsversuche von Pedersen, Hansen und Buchner io5 — 106 

Nägelis, Browns und Hueppes Kritik von Pasteurs Gärungstheorie, 

Nägelis Theorie 106 — 107 

1. Beobachtungen über Sprosspilze von Bail, Reess, Zopf und 

Brefeld 107 

2. Chemische Untersuchungen von Ray mann und Kruis . . 107 — 108 



Digitized by VjOOQIC 



Inhalt. XV 

Seite 

Hansens Untersuchungen 109 — 148 

Allgemeine Bemerkungen 109 

1. Darstellung der Reinkultur 109 — iio 

2. Die Analyse m — 142 

a) Das mikroskopische Bild der Bodensatzhefe 111 — 112 

b) Die Askosporenbildung 112 — 123 

c) Die Hautbildung ' . . i23 — 127 

d) Die Temperaturgrenzen für die Saccharomycesarten .... 127 — 129 

e) Kultur auf festem Nährboden 129 — i3o 

f) Das Verhalten der Saccharomyceten und saccharomyces- 
ähnlichen Pilze gegenüber den Zuckerarten und den übrigen 
Bestandteilen der Nährflüssigkeit. Krankheiten im Biere . . i3o — 136 

g) Ueber Variationen bei den Saccharomyces-Arten i36 — 140 

h) Die gelatinöse Bildung bei den Sprosspilzen 140 — 142 

Das mikroskopische Bild einer Hefenzelle 142 — 143 

Systematik der Gattung Saccharomyces 143 — 168 

Saccharomyces cerevisiae I. Hansen . 143 — 146 

Saccharomyces Pastorianus I. Hansen 146 — 148 

Saccharomyces Pastorianus II. Hansen 148 — 149 

Saccharomyces Pastorianus III. Hansen 149 — i5i 

Saccharomyces ellipsoideus I. Hansen i5i-:-i54 

Saccharomyces ellipsoideus II. Hansen 154 — 155 

Zwei andere ellipsoidische Hefen — Will i55 — 156 

Saccharomyces Ilicis Grönlund i56 

Saccharomyces Aquifolii Grönlund i56 

Saccharomyces Marxianus Hansen i56 — 157 

Saccharomyces exiguus (Reess) Hansen 1 37 — 1 58 

Saccharomyces membranaefaciens Hansen i58 

Saccharomyces Hansenii Zopf i5g 

Saccharomyces Ludwigii Hansen 159 — 160 

Saccharomyces acidi lactici Grotenfeli 160 

Saccharomyces minor Engel 160—161 

Saccharomyces anomalus Hansen 161 — 162 

Saccharomyces conglomeratus Reess 162 — 163 

Carlsberg Unterhefe Nr. i und Nr. 2 i63 — 165 

Gruppierung der Kultur-Heferassen in praktischer Richtung . . . i65 — 166 

Beobachtungen von Irmisch 167 

Brennereihefen, Presshefen (Delbrück, Lindner, Stenglein, Bälohoubek, 

Schumacher und Wiesner) 167—168 

Andere Sprosspilze 168 — 182 

Torula 168 — 173 

Saccharomyces apiculatus 173— 17c) 

Myco derma cerevisiae und vini 179 — 182 



Digitized by VjOOQIC 



XVI Inhalt. 

Seite 

6. Kapitel. Die Anwendung der Resultate der wissen- 
schaftlichen Forschung in der Praxis. 

Die durch die alten Untersuchungen über die Urzeugung ausgebildete 
Sterilisationstechnik und deren praktische Folgen. Spallanzani, 
Scheele, Appert, Schulze, Schwann, Schröder, Dusch; Pasteurs 
Resultate 182 — 184 

Hansens System und die dadurch herbeigebrachte Reform — Krank- 
heiten im Biere; verschiedene Arten von Saccharomyces cere- 
visiae; Reinkultur der Brauerei-Hefe; Konstanz der Hefenarten 
unter Brauereiverhältnissen; Methode für die praktische Analyse 
der Hefe; Hefepropagierungsapparate; Kolben zum Versand der 
Hefe; Aufbewahrung der Reinkultur 184 — 192 

Berichte über die durch Hansens Untersuchungen gewonnenen Re- 
sultate (Lintner, Aubry, Will, Reinke, Bölohoubek, Bungener, 
Lintner jun., Frankland, Mac Cartie, De Bavay, Kokosinski, Van 
Laer u. A.) igS — 201 

Resümee 202 — 2o3 

Literatur 2o5 — 223 

Namen- und Sachregister 224 — 229 



Digitized by VjOOQIC 



1. Kapitel. 
Die mikroskopische und pliysiologisclie Untersucliung. 

I. Mikroskopische Präparate, Färbungen und mikrochemische 

Untersuchungen. 

Das Mikroskop wird zu allen Zeiten das erste Hilfsmittel zur 
Untersuchung der Mikroorganismen sein, da dieselben als Individuen 
fast immer für das blosse Auge unsichtbar sind. Die ersten grossen 
bedeutungsvollen Beobachtungen in der Gärungsphysiologie ver- 
danken wir den rein mikroskopischen Untersuchungen, und erst in 
den letzten Dezennien trat die biologische und physiologische Unter- 
suchung hinzu. Nachdem eine gewisse Wahrscheinlichkeit dafür ge- 
funden war, dass dieselbe Art von Mikroorganismen nicht immer in 
derselben Form auftritt, begann nämlich in verschiedenen Laboratorien 
eine eifrige Arbeit mit sogenannten „Kultur versuchen", indem 
man durch künstlich hervorgebrachte Wachstumsbedingungen er- 
strebte, die verschiedenen Entwickelungsstufen an demselben Orte 
vor sich gehen zu sehen, um so sämtliche Phasen fixieren zu können. 
Der Gedanke war richtig, die Ausführung dagegen zu jener Zeit so 
verfehlt, dass die „Kulturversuche" dadurch in vollständigen Miss- 
kredit zu geraten drohten. Man ging zur Arbeit ohne jegliche Kritik, 
wie das folgende Beispiel zeigt: Es wurde auf einer feuchten Brot- 
scheibe Bierhefe ausgesät; die Kultur wurde mit einer Glasglocke 
vorsichtig zugedeckt, und man beobachtete alle überhaupt möglichen 
Vorsichtsmassregeln, um die Vegetation vor von aussen eindrin- 
dringenden Körpern zu schützen. Nach einigen Tagen entwickelte 
sich, wie immer auf feuchten Brotscheiben, eine Schimmelvegetation, 
und man zog daraus den Schluss, dass die Bierhefe der Ursprung 
der Schimmelformen sei, dass folglich Hefe und Schimmelpilz Ent- 
wickelungsglieder derselben Art wären. 

Jörgensen. S. Auflage. 1 
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2 I>ie mikroskopische und physiologische Untersuchung. 

Es verlief eine Reihe von Jahren, bevor man die, wie es scheint, 
ganz selbstverständliche Forderung an derartige Untersuchungen 
stellte, dass man sich zuerst darüber vergewissert: von wo man 
ausgeht, ehe man die Schlussfolgerungen zieht. Diese Forderung 
wurde nach und nach schärfer präzisiert, und wir werden sehen, 
dass man hier auf unserem Gebiete im engsten Sinne erreichte, 
diesen Anspruch in höherem Grade als in den übrigen naheliegenden 
Wissenschaftszweigen zu befriedigen. 

Zur Untersuchung der Mikroorganismen wird als Regel ein 
Mikroskop, welches eine Vergrösserung bis looofach gewährt, 
notwendig sein. Für die Hefenpilze und Schimmelformen besteht 
die ganze Präparation gewöhnlich darin, dass ein Tropfen der 
Flüssigkeit, worin sich die Organismen befinden, auf dem Objekt- 
glase angebracht und mittelst des Deckgläschens zu einer dünnen 
Schicht ausgebreitet wird. Wurden sie auf festem Substrate kulti- 
viert, so wird eine sehr geringe Menge vorerst in einem Wasser- 
tropfen verteilt. Für die Bakterien muss die Untersuchung jedenfalls 
auch immer zuerst in dieser Weise geschehen. In der neueren 
Bakterienforschung und namentlich für die pathogenen Formen wird 
eine Menge verschiedener Eintrocknungs- und Färbungs- 
methoden benutzt, teils um die Beobachtung zu erleichtern, teils 
um Charaktere hervorzubringen, welche sonst schwierig oder gar 
nicht beobachtet werden können. Gegen diese Methoden wurde der 
ohne Zweifel berechtigte Einwand gemacht, dass die gewaltsame 
Einwirkung oft gewisse Verhältnisse bei den Bakterien verrückt, 
z. B. die Längen- und Dickenproportion. Dem gegenüber muss 
geltend gemacht werden, besonders hinsichtlich gewisser Krankheits- 
formen, z. B. des Tuberkulosebazillus, dass es zufolge der Beobach- 
tung Kochs erst nach einer solchen Präparation möglich war, diese 
Organismen sicher zu bestimmen, und die Färbung oft notwendig 
ist, um die Bazillen überhaupt auffinden zu können. Als Beispiel 
der Färbungsmethoden gehe ich etwas genauer auf die Untersuchung 
des Tuberkulosebazillus ein, welche zu einer der wichtigsten 
Beobachtungen in der neueren Medizin führte. Koch gab für die 
Untersuchung folgende Methode an: Der Schnitt des Gewebes, worin 
die Bazillen sich befinden, wird 24 Stunden in eine Mischung von 
200 Teilen destillierten Wassers, i Teil konzentrierter alkoholischer 
Methylenblaulösung und 0,2 Teilen Kalilauge von lopCt. eingelegt. 
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Die mikroskopische und physiologische Untersuchung. 3 

Er ist hierdurch dunkelblau* gefärbt und kommt so für i5 Minuten 
in eine konzentrierte wässerige Lösung von Vesuvin.- Danach wird 
in destilliertem Wasser abgespült, bis die blaue Farbe geschwunden 
und eine mehr oder weniger starke braune Tinktion zurückgeblieben 
ist; schliesslich wird in Alkohol entwässert, in Nelkenöl aufgehellt 
und so untersucht. Die Zellkerne und die meisten Arten der Mi- 
krokokken sind dann braun gefärbt, die Tuberkelbazillen dagegen 
intensiv blau. (Unter den bekannten Bazillen verhalten sich nur die 
Leprabazillen ähnlich, unterscheiden sich aber in anderer Richtung 
von den Tuberkelbazillen.) Nach Kochs Ansicht kam es hier auf 
die alkalische Reaktion der Farblösung an, da diese Bazillen in 
sauren oder neutralen Flüssigkeiten nie gefärbt werden; die neutrale 
Lösung eines anderen Farbstoffes verdrängt dann die erste Färbung 
überall mit Ausnahme der Tuberkelbazillen, welche die ursprüng- 
liche Färbung behalten. — Es wurden später mehrere andere Me- 
thoden zur Bestimmung dieses Mikroorganismus aufgestellt; darunter 
bewährte sich die hier zu beschreibende Ehrl ich sehe als die vor- 
züglichste. Dieser Forscher verwendete statt Kalilauge das Anilin, 
eine schwach gelblich gefärbte, ölartige Flüssigkeit, dessen gesättigte 
wässerige Lösung mehr Farbstoff als die Kalilösung aufzunehmen 
vermag; ferner hat er mineralische Säuren zur Entfärbung benutzt, 
indem er von der Voraussetzung ausgeht, dass die Tuberkelbazillen 
von einer Hülle umgeben sind, welche nur für alkalisch reagierende 
Flüssigkeiten , durchdringlich ist. Wenn nun durch die alkalische 
Farblösung Bazillen, Zellkerne, Plasma u. s. w. tingiert und die 
erstgenannten folglich in dieser Mischung schwer zu finden sind, 
so wird eine Säure die Farbe aus allen übrigen Partieen und aus 
allen fremden Mikroorganismen herausziehen; da die präsumierte 
Hülle der Tuberkelbazillen aber für die Säure undurchgängig ist, 
so werden diese jetzt in dem sonst völlig entfärbten Präparate als 
die einzigen gefärbten Körper übrig bleiben. Ehrlich führt die 
Färbung in folgender Weise aus: Fein pulverisiertes Gentianaviolett 
wird in einer gesättigten Lösung von Anilin in Wasser gelöst. 
Hiervon werden in ein Uhrschälchen lo — 20 Tropfen abfiltriert; in 
das Schälchen wird die zu untersuchende Schicht etwa 24 Stunden 
eingelegt; hiernach wird sie mit destilliertem Wasser abgespült 
und danach wieder in das wSchälchen mit einer Lösung von z. B. 

3 Teilen Salpetersäure und 100 Teilen Alkohol eingelegt. Nach 

1* 
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4 Die mikroskopische und physiologische Untersuchung. 

3 — 5 Minuten ist der Schnitt entfärbt, das Präparat kommt jetzt in 
reinen Alkohol und wird endlich in Nelkenöl untersucht. 

Wie bekannt, wurden in der neuesten Zeit sehr oft — zum 
erstenmale wohl von R. Koch — photographische Abbildungen 
der Bakterien benutzt Um diese darzustellen, sind Färbungen und 
Entfärbungen ganz notwendig, teils um die Konturen der Bakterien 
schärfer hervortreten zu lassen, teils um alle störenden Körper vom 
Bilde zu entfernen. 

Für gärungsphysiologische Zwecke, wo die Organismen fast 
immer frei liegen und nur selten mit störenden Elementen vermischt 
sind, sind solche Färbungen und Entfärbungen gewöhnlich nicht 
notwendig, und nur in wenigen Fällen führte eine Färbung zu 
Speciescharakteren (Bacterium aceti und B. Pasteurianum, S. 54). 

Es ist dagegen bei der Untersuchung von Gärungsorganismen 
und namentlich der Bakterien bisweilen notwendig, eine andere Art 
von Präparation vorzunehmen. Die in den Flüssigkeiten auftretenden 
Sekrete organischer und unorganischer Natur haben oft eine 
täuschende Aehnlichkeit mit den verschiedenen Bakterien- 
formen, und speziell ist es oft mit den grössten Schwierigkeiten 
verbunden oder auch selbst für den geübtesten Beobachter unmöglich, 
mit Sicherheit zu bestimmen, ob die im Gesichtsfelde liegenden 
kleinen kugelförmigen Körper Kugelbakterien sind oder Sekrete 
der Flüssigkeit. Bevor man in solchen zweifelhaften Fällen zu 
der später zu beschreibenden physiologischen Untersuchung schreitet, 
ist es zweckmässig, die mikrochemischen Reagentien anzu- 
wenden, welche oft gute vorläufige Winke geben können. Im Biere 
und überhaupt in Nährflüssigkeiten, welche EiweissstofFe enthalten, 
treten diese oft als kugelige und fadenförmige Ausscheidungen auf, 
und ebenso können auch die Stärkekörner und die von der Stärke 
gebildeten Dextrine und endlich einige der Hopfenbestandteile als 
feine kugelige Körper erscheinen. Ein geringer Zusatz von Alkohol, 
Aether, Chloroform, Essigsäure, Natron, Kali u. s. w. wird hier 
einige Aufklärung geben können, indem z. B. die harzartigen Stoffe 
von den erstgenannten Flüssigkeiten, die eiweissartigen Aus- 
scheidungen mehr oder weniger von den letztgenannten Flüssigkeiten 
angegriffen werden; ein Zusatz von Jod wird die gegenwärtigen 
Stärkekörner als blaue Punkte zeigen, und gewisse Dextrine werden 
vom Jod rötlich gefärbt. 
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Die mikroskopische und physiologische Untersuchung. 5 

Bei dea höheren Gärungsorganismen, Hefen- und Schimmel- 
pilzen, weiden Färbungen zu einem anderen Zwecke verwendet, 
nämlich um darüber Kenntnis zu erhalten, welche Stoffe sich 
in der Wand oder dem Inhalte der Zelle auf den verschiedenen 
Entwickelungsstadien befinden. Setzt man z. B. eine Lösung von 
Eisenchlorid oder einem anderen Eisensalze zu Zellen, welche Gerb- 
säure enthalten, dann tritt in diesen Zellen eine schwarzblaue oder 
grüne Färbung ein; es wurde in dieser Weise beobachtet, dass die 
Zellen von Saccharomyces cerevisiae im ersten Stadium der Gärung 
eine merkliche Menge von Gerbsäure enthalten. Werden Hefezellen 
mit einer Lösung von Haematoxylin oder Ueberosmiumsäure be- 
handelt, dann kann man einen kleinen, scharf begrenzten, dunkel 
gefärbten Körper wahrnehmen, welcher als ein Zellkern von derselben 
Art sich deuten lässt, wie er bei der überwiegenden Mehrzahl von 
Pflanzen gewöhnlich ohne vorhergehende Präparation beobachtet wird. 



2. Entwickelungsgeschichtliche Untersuchungen am Mikroskop* 
tische; feuchte Kammern. 

Eine wirklich eingehende Kenntnis zu den Gärungsorganismen 
wird erst dann erreicht, wenn die physiologische Unter- 
suchungsmethode hinzutritt. Wie früher angedeutet, wurden 
in einer jetzt zurückgelegten Periode Anstrengungen gemacht, 
um Methoden dieser Art hervorzubringen; der vollständige Mangel 
an Kritik in der Ausführung der Versuche bewirkte jedoch, dass 
diese gänzlich misslangen, und es trat eine Reaktion ein, welche u. a. 
darin einen Ausdruck findet, dass Reess in seiner Arbeit über die 
Saccharomyceten (1870) ausdrücklich hervorhebt, dass er keine 
Vorsichtsmassregeln nahm, um Reinkulturen zu erreichen, — bis zu 
solchem Grade waren diese Kulturen in Misskredit geraten. Im 
Laufe der folgenden Jahre nahm die Sache eine' andere Wen- 
dung, und es ist vielleicht eine beinahe einzig dastehende That- 
sache in der Geschichte der Wissenschaften, dass eine neue 
Forschungsrichtung in so kurzer Zeit sich nicht nur den Weg 
gebahnt, sondern auch, sowohl auf dem pathologischen als auf 
unserem speziellen Gebiete, schon praktische Resultate erreicht hat, 
welche eine Revolution in vielen bisher festgestellten Dogmen hervor- 
gerufen haben. 
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Die physiologische Untersuchung der Mikroorganismen hat 
zum Zweck, eine Einsicht in die Entwickelung und Lebensthätigkeit 
dieser Wesen zu erwerben. Das Mittel dazu ist selbsverständlich, 
solche Bedingungen für ihr Wachstum und ihre Vermehrung her- 
zustellen, dass man die nach und nach eintretenden Veränderungen 
des Organismus und der Stoffe, welche davon beeinflusst werden, 
wahrzunehmen vermag. Insofern man nur erstrebt, eine Kenntnis 
der verschiedenen Formen zu gewinnen, mit welchen der be- 
treffende Organismus während seiner Entwickelung auftreten kann, 
werden die Bedingungen bedeutend leichter, als wenn man eine 
Kultur im grossen von Individuen, welche alle nachweislich von 
einer Zelle der Spezies abstammen, fordert, um durch physio- 
logische, chemische oder rein praktische Versuche mit 
grösseren Mengen dieser Organismen eine Einsicht in die Relation 
zwischen ihren Formen und den äusseren Einwirkungen sowie in 
ihre ganze Lebenswirksamkeit zu erreichen. Im ersteren Falle 
verlangt man nur eine Kultur, in welcher der Organismus imstande 
ist, sich ungestört entwickeln zu können, ganz abgesehen davon, ob 
sich in demselben Präparate ganz fremde Individuen oder Arten . 
finden. Im letzteren Falle dagegen wird eine absolute Rein- 
kultur gefordert 

Kulturen der erstgenannten Art können auch in gewissen 
Fällen Aufklärungen geben, wenn der früher erwähnte Fall vor- 
liegt: Eine Nährfiüssigkeit, in welcher Sekrete verschiedener Art 
eine mehr oder weniger täuschende Aehnlichkeit mit verschiedenen 
Bakterienformen angenommen haben, so dass man bei der allge- 
meinen mikroskopischen Untersuchung keine sichere Kenntnis er- 
langen kann; man stellt also mittelst des Experimentes die Frage, ob 
diese kleinen Körper sich vermehren können. 

Ein Tropfen der Flüssigkeit wird in die sogenannte feuchte 
Kammer, z. B. Ranviers (Fig. i) gebracht. Dieser Apparat wird 
dadurch hergestellt, dass in der Mitte eines gewöhnlichen Objekt- 
trägers eine sehr schwache Vertiefung geschliffen ist; um diese Ver- 
tiefung herum ist eine noch tiefere Furche eingeschliffen, welche 
dazu bestimmt ist, Wasser aufzunehmen; der Tropfen von Nähr- 
flüssigkeit, welcher ganz klein sein muss, wird mitten in der seichten 
Vertiefung angebracht und mit einem Deckglase, welches über die 
Furche hinaus ragt, bedeckt; nach dem Auflegen wird das Deckglas 
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mittels Vaseline festgekittet, und der Tropfen ist so. zwischen dem 
Deckglas und der seichten Vertiefung des Objektträgers ausgebreitet 
und durch das Wasser in der Furche vor Verdunstung geschützt. 

Eine andere Art von 
feuchten Kammern, die 
sogen. B ö 1 1 c h e rschen, 
werden dadurch her- 
gestellt, dass auf einem 
gewöhnlichen Objekt- 
glase ein Glasring fest- 
gekittet ist In diesem 
Räume werden einige 
Tropfen Wasser an- 
gebracht. Ein Deck- 
gläschen, welches an 
der unteren Seite den 
kleinen Tropfen Nähr- 
flüssigkeit mit den Or- 
ganismen trägt, wird 
am Rande des Glas- 
ringes durch Vaseline 
festgesetzt. 

Man bringt nun einen solchen Apparat unter dem Mikroskope 
an und beobachtet von Zeit zu Zeit die Veränderungen der Körper, 
oder er wird in einen Ther- 
mostaten bei passender kon- 
stanter Temperatur gestellt, 
aus welchem in Zwischen- 
räumen er zur mikroskopi- 
schen Durchmusterung her- 
vorgenommen wird. 

Diese Apparate sind also 
für morphologische oder bo- 
tanische Beobachtungen am 
Mikroskoptische eingerichtet; 

sobald aber die Aufgabe ist, eine physiologische Untersuchung aus- 
zuführen, so wird die Forderung gestellt, dass die Reinkulturen zu- 
gleich zu Massenkulturen entwickelt werden sollen. Es sind nament- 



Fig. 1. 
Ran vier s feuchte Kammer. 
a von der Fläche, b von der Seite gesehen. 
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Fig. 2 
Böttchers feuchte Kammer. 

a Deckgläschen, b Nahrungsschicht, 
c Glasring, d Flüssigkeit. 
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3 Die mikroskopische und physiologische Untersuchung. 

lieh Pasteur, Lister, Koch und Hansen, welche in dieser Rich- 
tung die Methode entwickek haben. (S. S. 21: Die Darstellung 
der Reinkultur.) 

Eine jede Gärung, gleichviel ob Bier, Wein, Spiritus, Essig 
oder andere Stoffe erzielt werden, ist durch eine Kultur von lebenden 
Organismen, von „organisierten Fermenten", bedingt, und die Be- 
strebungen gehen in der Praxis darauf hin, eine, soweit es die Ver- 
hältnisse erlauben, reine Kultur der für die Fabrikation günstigen 
Formen zu erreichen. Obgleich man in unserer Zeit, mit besserem 
Verständnisse der Mittel und der Ziele, grosse Fortschritte in dieser 
Richtung gemacht hat, werden sich doch gewiss immer Grenzen 
aufstellen lassen, welche aus rein praktischen Gründen nicht über- 
schritten werden können: die Kulturen in der Praxis werden nie 
dazu kommen, dass sie fortwährend „absolute Reinkulturen" sind. 
Es ist aber einer der am meisten hervorspringenden Punkte in der 
gegenwärtigen Entwickelung der Gärungsindustrie, dass man mit 
richtigem Verständnisse der Bedeutung der Gärungsorganismen als 
des Centralen im Betriebe nach dem Ziele hin arbeitet, in immer 
höherem Grade die hauptsächlich arbeitenden nützlichen Arten von 
der Einwirkung der schädlichen Formen zu emanzipieren. Dass 
hierauf das allergrösste Gewicht liegt, wurde jedoch erst einleuchtend, 
da Hansen durch die planmässig ausgewählten Rassen der Hefe 
zeigte, dass einfe solche reine Vegetation eine weit grössere Sicher- 
heit und Gleichartigkeit mit sich führt, als die bisher benutzten un- 
reinen, unbekannten Hefenmassen. Zu diesem Punkte werden wir 
später (6. Kapitel) zurückkommen. 

Bei den Versuchen im Laboratorium, wo es sich ebenfalls um 
die Entwickelung von Kulturen der Gärungsorganismen handelt, 
werden selbstverständlich höhere Forderungen als in der Praxis ge- 
stellt Die Forderung ist hier, immer mit absoluten Reinkulturen 
zu arbeiten, teils in kleineren Mengen, teils in so grossen Massen, 
dass sie zu einem gegebenen Zeitpunkte den Versuchsraum verlassen 
können, um in den Betrieb übergeführt zu werden. Solche Bedin- 
gungen, welche in der Praxis vermisst werden, sucht man dann im 
Laboratorium, welches speziell für diese Untersuchungen eingerichtet 
ist, zu realisieren, und wir werden jetzt in kurzem diese Ansprüche 
und die Art und Weise, wie sie erfüllt werden, angeben, indem wir 
aus rein historischen Gründen mit dem letzten Gliede beginnen: den 
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Gefässen und Flüssigkeiten, welche die ursprünglich hergestellte 
kleine Reinkultur empfangen, und den Hilfsmitteln, welche bei der 
Züchtung in Verwendung kommen. Man verlangt von diesen Ele- 
menten, dass sie vor dem Empfange der Aussaat steril, d. h. von 
allen lebenden, entwickelungsfähigen Keimen befreit sind, ferner, 
dass die übrigen Geräte und die Luft im Arbeitsraume so wenig 
lebende Keime als möglich enthalten. Dasselbe gilt begreiflicher- 
weise auch für die Kleider und die Hände des Arbeitenden. 



3. Sterilisation. 

Die Prinzipien für die ganze Sterilisationstechnik sowie die 
Modelle der dazu gehörigen Apparate waren schon in den alten 
Versuchen über die Urzeugung (generatio aequivoca oder spontanea) 
gegeben. 

Schon im Jahre 1766 trat Spallanzani gegen die von Need- 
ham und Buffon aufgestellte Lehre, dass lebendige Wesen durch 
Selbsterzeugung in faulenden Flüssigkeiten oder anderen Stoffen 
entständen, auf. Spallanzani wärmte Fleischextrakt in verschlossenen 
Flaschen auf und wies nach, dass der Inhalt der Flasche unver- 
ändert blieb, so lange, bis die Luft Zutritt erhielt. Er zog daraus 
den Schluss, dass die in den geöffneten Flaschen sich entwickelnden 
Keime von der Luft herrühren mussten. Später wies Scheele 
(1782) nach, dass man Essig mittelst Erwärmung haltbar machen 
kann. Seine Entdeckung wurde jedoch nicht beachtet. . Im Jahre 
1810 gab Appert sein Buch über die Konservierung verschiedener 
Esswaren und Flüssigkeiten mittelst Erwärmung aus. In der 4. Aus- 
gabe des Buches, welche i83i erschien, giebt er direkte Anleitung 
zur Behandlung von Wein, Bier und anderen Flüssigkeiten in 
der Weise, wie diese noch immer behandelt werden (das soge- 
nannte Pasteurisieren). 

In die darauf folgende, für die Mikrobiologie bedeutungsvolle 
Periode fallen die wichtigen Arbeiten von F. Schulze und 
Th. Schwann, welche nachwiesen, dass, wenn leichtvergängliche 
Flüssigkeiten starkem Kochen in Flaschen ausgesetzt gewesen 
waren, und man danach die eindringende Luft durch Schwefelsäure 
oder durch geglühte Röhren passieren liess, so blieben die Flüssig- 
keiten steril. Zu derselben Zeit beschrieben Gagniard-Latour 
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und Schwann die Hefenzellen und Kützing die Essigsäure- 
bakterien; Turpin (i838) stellte den bedeutungsvollen Lehrsatz 
auf: „Keine Spaltung des Zuckers, keine Gärung ohne die physio- 
logische Thätigkeit einer Vegetation." 

Endlich wurde der Einwand gegen die Versuche von Schulze 
und Schwann, dass die in die Flaschen eindringende Luft infolge 
ihrer gewaltsamen Behandlung nicht länger dazu geeignet wäre, für 
die in der Flüssigkeit vorhandenen Keime Wachstumsbedingungen 
abzugeben, durch die schönen Versuche von Schröder und Dusch 
(1854) entkräftet; diese Forscher Hessen nämlich die eindringende 
Luft durch baumwollene Filter passieren und erlangten dennoch 
dieselben Resultate. 

Nachdem so die Prinzipien für die ganze Sterilisationstechnik 
gegeben waren, erreichte diese Sache eine hohe Entwickelung und 
grosse Anwendung sowohl in der Wissenschaft wie in der Praxis, 
namentlich durch Pasteur und später durch mehrere andere her- 
vorragende Gelehrte, welche diesen Studien ihre Kräfte gewidmet 
haben. 

I. Sterilisation von gläsernen und metallenen Gegen- 
ständen. 

Der eigentlichen Sterilisation muss immer eine gründliche 
mechanische und manchmal auch noch chemische Reinigung vor- 
hergehen. Ganz einfache Gegenstände der genannten Art, welche 
alltäglich im Laboratorium gebraucht werden, als z. B. Spatel, 
Nadeln, Drähte u. s. w., werden in der Flamme direkt geheizt und 
danach in keimfreie Räume zur Abkühlung gebracht. Manche 
Apparate vertragen jedoch diese Behandlung nicht; solche müssen 
dann sterilisiert werden entweder auf feuchtem Wege, durch Kochen 
in Wasserdämpfen oder Wasserbad, — oder in trockener Luft ver- 
mittelst eigens dazu eingerichteter Sterilisationsschränke, in denen 
die Sachen i bis 2 Stunden lang bei ungefähr i5o^ C. erwärmt 
werden. Je nach der Art der Gegenstände können einige direkt in 
den Sterilisationsschrank gestellt werden, andere müssen in Papier 
gepackt werden. Die Oeffnungen der Kolben werden mit Watte- 
verschluss versehen, welcher ausserdem oft mit mehreren Schichten 
Filtrierpapier überbunden wird. 
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2. Sterilisation von Nährflüssigkeiten und festen Nähr- 
substraten. 

Nährflüssigkeiten können durch Filtrieren oder durch Erhitzen 
sterilisiert werden. Das Filtrieren bietet den Vorteil, dass die 
Flüssigkeiten dadurch eine geringere Umbildung erleiden als durch 
Erwärmen und sich somit für die Entwickelung vieler Arten von 
Mikroorganismen besser eignen. Die Bedingung dafür, dass die Filter 
steril arbeiten können, ist also, dass die Poren derselben kleiner 
sind, als die kleinsten Mikroorganismen. Es sind zu diesem Zwecke 
Gyps, Asbest, plastische Kohle und gebrannter Thon verwendet 
worden, indem man durch Druck oder Saugen die Flüssigkeiten 
durch dicke Schichten dieser Stoffe geführt hat. Die am häufigsten 
angewendete Form ist der Chamberlandsche Porzellanfilter; derselbe 
erfordert jedoch eine häufige Reinigung auf der Oberfläche, und 
ebenfalls muss dieser Filter oft durch Glühen sterilisiert werden, da 
es sich gezeigt hat, dass die Bakterien zuletzt direkt durch die Poren 
wachsen können.^) 

Flüssigkeiten und feste Nährsubstrate werden in den meisten 
Fällen durch Erhitzen sterilisiert. Die Weise, auf welche dieses ge- 
schehen muss, und die Zeitdauer der Einwirkung der höheren Tem- 
peratur richten sich nach der Natur des betreffenden Substrates. 
Man kann direktes Kochen auf dem Sandbade anwenden, z. B. 



') In den Brauereien hat das Filtrieren des Bieres in den letzten 
Jahren Anwendung gefunden; man verwendet Filtermassen von Papier, Cellu- 
lose, Asbest u. s. w. Wenn man auch dadurch dann und wann den Vorteil 
erreicht, eine an und für sich gesunde Flüssigkeit von Sekreten verschiedener 
Art zu befreien und dieselbe blank zu machen, so muss doch stark her- 
vorgehoben werden, dass man bei unkritischer Anwendung des Filtrierens 
sich grossen Gefahren aussetzt, was auch durch Versuche von Thausing, 
.Wichmann, Reinke u. A. direkt nachgewiesen wurde. Wenn die Filter nicht 
genügend wirksam sind, setzt man sich nämlich leicht dafür aus, dass sie nur 
die Hefezellen zurückhalten, die Bakterien aber durchschlüpfen lassen, so dass 
letztere mit weit grösserer Kraft als zuvor auf die Flüssigkeit wirken können. 
Eine grosse Gefahr liegt ferner darin, dass der Filter infolge mangelhafter 
Reinigung ein Herd für Keime verschiedener Art wird, welche alles durch den 
Filter passierende Bier anstecken. Wenn ein einzelnes Fass eines Lagers in- 
fizirt.ist, und man nach dem Filtrieren dieses Bieres den Filter nicht wirklich 
sterilisiert, so wird man die Krankheit auf alles übrige Bier fortpflanzen, 
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durch Sterilisieren der Brauerei-Würze im Pasteurschen Kolben, 
oder man benutzt das Wasserbad. Ein vorzügliches Sterilisationsmittel 
für diese Zwecke sind Wasserdämpfe, entweder strömend und nicht 
gespannt oder mit Spannung (iio — 120° C.) durch den Pap in sehen 
Topf (Autoclaven). Bei der Abkühlung müssen solche Verfügungen 
getroffen werden, dass nur absolut reine Luft mit dem sterilisierten 
Stoffe in Berührung kommt, indem die eindringende Luft durch 
Baumwolle filtriert wird oder durch mehreremal gebogene Röhren 
passiert, wenn das Einsaugen derselben langsam und mit geringer 
Kraft vor sich gehtJ) 

Die Nährgelatinen müssen mit besonderer Behutsamkeit be- 
handelt werden, da dieselben bei zu starkem oder zu langwierigem 
Erhitzen oft das Vermögen zu gelatinieren verlieren. 

Wenn der Stoff die Temperatur des Siedepunktes nicht erträgt, 
ohne sich zu viel zu verändern oder seine ursprüngliche Natur ganz 
zu verlieren, muss die abgebrochene (fraktionierte) Sterilisa- 
tion benutzt werden. 

Dies ist z. B. der Fall mit dem zum Bakterienstudium ver- 
wendeten Blutserum, welches im gelatinösen Zustande benutzt wird, 
Dieser Stoff, auf 100® C. erwärmt, wird dünnflüssig, ohne wieder 
zu erstarren, und man ist daher genötigt, einen anderen Weg ein- 
zuschlagen, um denselben sterilisiert im gelatinösen Zustande zu er- 
halten. Es wurde beobachtet, dass schon eine Erwärmung auf 58 bis 
62° C. hinlänglich war, um die vegetativen Bakterien, welche sich im 
Blutserum entwickeln, zu töten. Bei dieser Behandlung des Stoffes 
bleiben nur die Bakteriensporen lebendig zurück. Stellt man das 
gelatinierte Serum auf ein paar Tage in den Thermostaten hinein 
bei einer für die Entwickelung der Sporen günstigen Temperatur 



*) Bei dem sogenannten Pasteurisieren des Bieres beabsichtigt man 
meistens nur eine relative Sterilisation, d. h, man sucht durch vorsichtige Be- 
handlung des Bieres bei höheren Temperaturen die Hefezellen so stark zu, 
hemmen, dass sie nur eine sehr geringe Vermehrungs- und Gärungswirksam- 
keit entfalten können. Nur für Transport auf sehr weite Abstände sucht 
man alle Lebewesen im Biere zu töten. Für eine derartige Behandlung 
können keine allgemeinen Regeln gegeben werden. Das richtige Verfahren 
hängt sowohl von der Beschaffenheit der Flüssigkeit wie von den Eigenschaften 
der Hefenart ab, und es müssen daher immer vorläufige Versuche sowohl über 
Wärmegrad wie über Zeitdauer der Einwirkung der bestimmten Temperatur 
gemacht werden. 
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von 3o — 40° C, dann wird der grösste Teil der Sporen keimen, 
und man kann danach die neuen vegetativen Fäden durch ein neues 
Erwärmen bei ca. 60° C. töten. Wiederholt man diesen Prozess 
einigemale, dann wird die gelatinöse Masse, sofern die Luftkeime 
keinen Zutritt erhalten, sich unbegrenzte Zeit steril erhalten können. 
Dieser Vorgang, welcher auch zum Sterilisieren der Milch benutzt 
wird, und der von Tyndall erftinden wurde, ist von R. Koch 
genauer begründet worden. 

Ein ähnliches Verfahren wird im gärungsphysiologischen 
Laboratorium verwendet bei der Behandlung solcher Nährflüssigkeiten, 
welche z. B. durch Kochen eine bedeutende Menge Eiweissstoffe 
ausscheiden würden und dadurch weniger gute Nährflüssigkeiten 
für die Alkoholhefe werden. ^) 

3. Sterilisierung der Luft geschieht, wie früher genannt, 
am besten durch baumwollene Filter; weniger wirksam sind Schwefel- 
säure-, Salzwasserbäder, Tuchfilter u. s. w. In den Laboratorien, 
wo es sich oft um Ausführung von Arbeiten in keimfreier Luft 
handelt, bedient man sich eines gläsernen Kastens, dessen eine Wand 
so hoch in die Höhe geschoben werden kann, dass es eben möglich 
ist, die Arme hineinzuführen. Eine Zeit vor Benutzung des Kastens 
wäscht man die ganze inwendige Fläche desselben und schliesst zu. 
Die in der Luft schwebenden Partikeln und Keime werden dann 
zu dem feuchten Boden sinken und hier festgehalten werden. 



^) Eine Sterilisation wird auch in der Praxis angestrebt, nämlich um die 
Würze mit Hilfe geschlossener Kühl- und Lüftungsapparate steril 
in die Gärbottiche hineinzuführen. Absolut frei von fremden Keimen 
kann sich die Würze zwar hier bei den Gärungen in offenen Bottichen 
nicht erhalten, aber sehr viel kann, bei richtigem Verständnis der 
Sache, dazu ' beigetragen werden. Der einsichtsvolle Praktiker wird 
immer dafür Sorge tragen, dass die Luft im Gärungsraume durch reine 
Oberflächen so keimfrei wie möglich gehalten wird, dass die Bottiche rein 
sind, und dass alle Apparate, welche in die gärende Flüssigkeit hineingetaucht 
werden — Thermometer, Schaugläser u. s. w. — immer vollständig rein 
sind. Es versteht sich von selbst, dass alle diese Vorsichtsmass- 
regeln erst jetzt wirkliche praktische Bedeutung erhalten haben, 
nachdem durch Hansens Reform die garantiert reine Hefe in den 
Gärungsraum eingeführt worden ist. 
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4. Desinfektion. 

Eine andere Weise, die störenden Keime zu töten, ist die An- 
wendung desinfizierender Stoffe, welche als Gift auf die 
Mikroorganismen einwirken. Nicht wenige dieser Stoffe fanden auch 
im praktischen Betriebe Verwendung. Die Grenze für die An- 
wendung solcher giftigen Stoffe muss in jedem einzelnen Falle be- 
stimmt werden. Da Manipulationen mit solchen Giften auf den 
Arbeitenden schädlich wirken können, so liegt auch hierin eine Auf- 
forderung, ausfindig zu machen, in wie starker Verdünnung sie 
benutzt werden können, um volle Dienste zu leisten. 

Untersuchungen über die Widerstandsfähigkeit der 
Arten von Mikroorganismen gegenüber Giften haben 
dargethan, dass die Widerstandsfähigkeit der verwendeten ver- 
schiedenen Kulturen ein und derselben Spezies ungemein verschieden 
sein kann, nicht nur für die Sporen, sondern auch für vegetative 
Formen. Die junge und die alte Kultur stellen sich verschieden, 
und dasselbe gilt von den Individuen derselben Kultur. Es ist ferner 
eine Regel für Experimente dieser Art, dass die Organismen, welche 
mit einem Desinfektionsmittel geprüft worden sind, danach unter die 
günstigsten Lebensbedingungen gebracht werden müssen, da sie sonst 
nicht zur Entwickelung gelangen werden, selbst wenn sie lebendig 
und entwickelungsfähig sind. Man darf sich hier in der Regel nicht 
mit gewöhnlicher Zimmertemperatur und festen Nährboden begnügen; 
auch muss man eine reichliche. Zeit zur Beobachtung solcher 
Vegetationen verwenden, ehe man endgiltig bestimmt, ob sie getötet 
sind; denn oft sind sie bloss gehemmt und kommen nach hin- 
länglicher Zeit wieder mit voller Kraft zur Entwickelung. Ferner 
kann auch der Stoff, in welchem die Organismen sich befinden, 
wenn das Desinfektionsmittel angewendet wird, sowie die Temperatur, 
von Bedeutung sein. Ehe eine so beeinfiiusste Kultur geprüft wird, 
muss man in möglichst hohem Grade Sorge tragen, dass sie von 
den Resten des Desinfektionsmittels befreit wird, also durch Aus- 
waschen und Verdünnung. 

Die ersten ausführlichen Mitteilungen hierüber verdanken wir 
R. Koch. Später hat u. A. Grub er diese Untersuchungen weiter- 
geführt. 
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Koch untersuchte verschiedene Gifte sowohl in Hinsicht auf 
die Konzentration, welche notwendig ist, um Bakterien und Bakterien- 
sporen zu töten, wie auch rücksichtlich der Menge, welche erforderlich 
ist, um nur die Mikroorganismen in ihrem Entwickelungsvermögen 
in geeigneten Nährflüssigkeiten zu hemmen. 

Ich gebe hier in aller Kürze die aus der genannten Unter- 
suchung Kochs erhaltenen Resultate: die Karbolsäure zeigte sich 
nicht als ein so vorzügliches Desinfektionsmittel, wie man es im 
allgemeinen dafür hält. Eine fünfprozentige Lösung vernichtete erst 
* nach 48 Stunden die Entwickelungsfähigkeit der Milzbrandsporen^ 
während die Milzbrandbazillen nach einer Einwirkung von zwei 
Minuten in einer einprozentigen Lösung getötet wurden. Zur 
Hemmung des Wachstums der letzteren genügte eine Lösung 
von Vsso; eine fünf- bis siebenmalige Befeuchtung von Milzbrand- 
sporen mit einer fünfprozentjgen Lösung vermochte eine Verzögerung 
ihrer Entwickelung herbeizuführen. In öliger und alkoholischer 
fünfprozentiger Lösung war die Karbolsäure den Milzbrandzellen und 
-Sporen gegenüber absolut wirkungslos. In Dampfform wirkte die 
Karbolsäure kräftiger, doch konnte selbst eine zweistündige Ein-. 
Wirkung von Karbolsäuredämpfen von 75 ^ C. die Entwickelungs- 
fähigkeit der genannten Sporen nicht unterdrücken. Die schweflige 
Säure ist, selbst unter sehr günstigen Verhältnissen, nicht imstande, 
alle Keime zu vernichten. Dagegen sind Chlor, Brom und Sublimat 
sicher wirkende Desinfektionsmittel. Das Sublimat wirkt nach Koch 
in einem Verhältnisse von i : 1000 tötend auf alle Keime. Nach 
Untersuchungen von Johan-Olsen werden jedoch Schimmelpilze 
nur durch mehr konzentrierte Lösungen unterdrückt, z. B. Penicillium 
erst von 1:400. Auch mehrere Bakterien (Puerperal-, Abscess-, 
Fäulnispilze) keimen und wachsen, obgleich langsamer als normal, 
auf Kartoffelscheiben, wenn diese mit einer Sublimatlösung von i : 5oo 
durchgetränkt sind; erst eine Konzentration von i : 3oo wirkt 
hemmend auf die Entwickelung ein. Grub er fand bei seinen neuesten, 
mit allen Vorsichtsmassregeln ausgeführten Untersuchungen, dass 
z.B. die Milzbrandsporen erst durch 5 : 1000 Sublimat, i : 1000 Sublimat- 
Salzsäure, 1 : 1000 Sublimat- Weinsäure zur raschen Abtötung gebracht 
wurden. 

Für die Reinigung von Rohrleitungen, Kühlschiffen u. s. w., 
wo oft ganz bedeutende Ablagerungen von organischen Stoffen zu 
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finden sind, die leicht durch die Wirksamkeit von Mikroorganismen 
in Zersetzung übergehen, sind namentlich Sodalösungen zu 
empfehlen; sie wirken lösend und lockernd auf die Harze und 
Eiweissstoffe, welche danach leicht durch Wasser entfernt werden 
können. Nach Versuchen von Aubry und Will hat sich der 
Chlorkalk, auch in starker Verdünnung (2 — 5 % Chlor), als ein 
sehr vorzügliches Desinfektionsmittel bewährt, wegen seiner hohen 
pilztötenden Kraft. Dieser billige Stoff eignet sich daher besonders 
für die Reinigung von Wänden, Pflastern, Rinnsteinen u. s. w. 
Sehr energisch wirkt auch der doppelschwefligsaure Kalk (in 
Lösungen, welche 2 — 4 pCt. schwefliger Säure enthalten). Die Tropf- 
säcke, welche nach Wills Untersuchungen oft sehr starke An- 
sammlungen von wilden Hefen und Bakterien im Gewebe 
des Stoffes einschliessen, und welche in vielen Brauereien nur 
ungenügend gereinigt werden, müssen durch Behandlung mit einer 
Chlorkalklösung desinfiziert werden; Will empfiehlt nach seinen 
Versuchen mit Material aus der Praxis eine Lösung, die 1% aktiven 
Chlor enthält, entsprechend ca. 3 — 3V> kg guten käuflichen Chorkalks 
auf I Hektoliter Wasser. Man wäscht sie danach mit reinem Wasser 
ab. In solchen physiologischen Laboratorien, wo es speziell gilt, 
sich gegen Invasion von fremden Keimen zu schützen, wird auch 
eine spirituöse Lösung von Salicylsäure gute Anwendung finden 
können (wird von Hansen im Carlsberger Laboratorium oft zur 
Reinigung der Tische benutzt). Die gärungshemmenden Wirkungen 
dieses Stoffes auch in verdünntem Zustande sind allgemein bekannt. *) 
In der letzten Zeit hat auch die Flussäure als desinfizierendes Mittel 
Anwendung gefunden (vergl. S. 24). 

5. Kolben: Pasteursche, Chamberlandsche, Freudenreichsche, 
Hansensche, Carlsberg-Kolben. 

An die Gefässe, in welchen die Kulturen vorgenommen werden, 
ist die Forderung zu stellen, dass sie jede Infektion von aussen aus- 
schliessen. Diese Forderung ist im höchsten Grade von den soge- 

^) Von Biernacki u. A. wurde nachgewiesen, dass sonstige Antiseptika 
bei sehr hohen Verdünnungen auch als Reizmittel auf die Hefenpilze wirken 
können. So wird z. B. die Alkoholgärung beschleunigt bei Zusatz von Queck- 
silbersublimat in einer Verdünnung von 1 : 300 000, von Salizylsäure bei 1 : 6000, 
Borsäure 1 : 8000. 
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nannten Pasteurschen Kolben erreicht.') Die Abbildung zeigt 
ein solches Kölbchen in wenig veränderter Form, wie sie in dem 
von Hansen dirigierten Carlsberger physiologischen Laboratorium 
angewendet wird. Während des Kochens der Nährflüssigkeit finden die 
Dämpfe zuerst ihren Weg durch das weite, gerade Rohr, welches 
mit einem Stückchen Kautschukschlauch endet; wenn dieses ge- 
schlossen wird, haben die Dämpfe nur einen Ausweg, durch den 
gebogenen Tubus. Nach Verlauf einiger Zeit nimmt man das 
Kölbchen vom Sandbade, und der gebogene Tubus wird mit einem 
Asbestpfropfen geschlossen. Hiermit ist die Sterilisierung fertig, und 
der Inhalt des Kolbens wird jetzt Jahre hindurch stehen können, 
ohne sich zu ändern. Während der Abkühlung — des Saugens — 
wird die Luft teilweise durch den Asbest- 
tampon filtriert; die weiter geführten 
Keime lagern sich im untersten Teile 
der Krümmung oder erreichen höchstens 
die Erweiterung des dünnen Rohres und 
kommen also mit der Flüssigkeit selbst 
nicht in Berührung. Hiermit ist gegeben, 
was gethan werden soll, wenn man die 
Flüssigkeit im Kolben in starke Bewegung 
setzen oder sie durch das gerade Rohr 
abfüllen will, indem man sie doch gleich- 
zeitig keimfrei bewahren will: Der untere 
Teil des gebogenen Rohres muss geglüht 
werden. Soll der Kolben geöffnet und 
mit einem anderen Kolben in Verbin- 
dung gesetzt werden, muss dies entweder 

in einem kleinen, keimfreien Räume, oder Oeffnen und Zusammen- 
fügung muss in einer Flamme geschehen. Man stellt den Bunsen- 
schen Brenner gerade vor sich, den zu entleerenden Kolben links 




Fig. 3. 
Pasteursches Kölbchen. 



^) Schon früher wurde zwar von Che vre ul und von Hoffmann gefundep, 
dass, wenn man zur Sterilisation von Flüssigkeiten solche Gefässe benutzt, die 
mit offenen aber gebogenen Röhren versehen sind, so erhalten sich die Flüssig- 
keiten fortwährend steril. Obzwar Chevreul wohl also der erste ist, der das Prinzip 
für diese Kolben angegeben hat, werden wir doch aus praktischen Gründen' 
den Namen nun nicht ändern; war es ja doch auch Pasteur, durch den sie 
die grosse Anwendung bekamen. 

Jörgensen. 3. Auflage. 2 
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Fig. 4. 
Chamberlandscher 
, Kolben. 



und den Kolben, welcher die Flüssigkeit oder die Kultur empfangen 
soll, rechts bei dem Brenner. Nun wird das Rohr des linken Kol- 
bens in der Flamme geöffnet, indem man hier schnell die Schlange 
mit darin sitzendem Glasstöpsel abzieht; wäh- 
rend das offene Rohr sich in der Flamme 
befindet, wird der Glasstöpsel des zur rechten 
Seite stehenden Kolbens rasch abgezogen, und 
das heisse Rohr des ersten Kolbens wird in 
die Schlange des zweiten Kolbens eingeführt. 
Man giesst nun die Flüssigkeit in diesen 
letzten Kolben hinein, indem das gebogene 
Rohr des ersten Kolbens geglüht wird. Da- 
nach wird wieder das Seitenrohr des linken 
Kolbens in die Flamme geführt, indem man 
gleichzeitig den flambierten Stöpsel des rech- 
ten Kolbens auf seinen Platz bringt, und 
endlich wird der linke Kolben mit seiner 
Schlange und daran sitzenden Stöpsel in 
derFlamme geschlossen. W enn man schnell 
arbeitet, dann wird vor einer Infektion selten 
Gefahr sein. 

Der Pas^teursche Kolben wird in ge- 
wissen Richtungen unentbehrlich sein, z. B. 
bei physiologischen Untersuchungen, wo man 
mit grösseren Mengen von Flüssigkeiten ar- 
beitet. 

In den letzten Jahren wurden verschie- 
dene andere Kolben und Gefässe in Anwen- 
dung gebracht, namentlich der Chamber- 
1 and sehe Kolben (Fig. 4), dessen Hals mit 
einer angeschliffenen Kappe bedeckt wird, 
p. 3 welche oben in ein kurzes, offenes Rohr aus- 

Der Hansen sehe Kolben, gezogen ist; dieses Rohr ist mit dicht ge- 
stopfter, sterilisierter Baumwolle gefüllt. 
Der Freudenreich sehe Kolben ist ganz nach demselben Prinzip 
eingerichtet; nur ist der Bauch cylindrisch. 

Für besondere Zwecke wird der Hansensche Kolben (Fig. 5) 
benutzt. Die angeschliffene Haube ist mit Wattefilter (a) versehen^ 
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und seitlich am Kolben befindet sich ein Röhrchen, welches mit 
Astbeststöpsel (d) verschlossen ist. Dieser Kolben wird teils zum 
Aufbewahren der Reinkultur, teils zum Versand kleiner Kulturen 
oder zum. Versand der Proben aus dem Propagierapparate ^) be- 
nutzt. Zum ersteren Zwecke wird der Kolben zur Hälfte mit 
einer zehnprozentigen Saccharoselösung gefüllt, welche dann mit 
einer Spur der betreffenden Hefenkultur beschickt wird. Dem As- 
beststöpsel und dem unteren Rand der Haube wird ein Ueberzug von 
Lack (c) gegeben. Zu den letzt- 
genannten Zwecken wird der un- 
tere Teil des Kolbens mit Baum- 
wolle (e) gefüllt, und in die Haube 
unterhalb des Filters wird ein wenig 
Baumwolle {b) lose gestopft. Ueber 
die Anwendung siehe 6. Kapitel. 

Für die Entwickelung von 
sehr grossen Kulturen werden die 
Carlsberger Kolben (Fig. 6) 
benutzt. Sie fassen lo Liter, sind 
aus verzinntem Kupfer hergestellt, 
cylindrisch und oben konisch; an. 
der Spitze des Konus ist ein zwei- 
mal gebogenes Rohr {c d) mit Er- 
weiterung [e] angeschraubt oder 
festgelötet. Seitlich am Konus 
befindet sich der Infektionsschlauch 
mit Glasstöpsel [a] und unten am 
Cylinder der Schlauch (b) für das 

Abziehen der vergorenen Flüssigkeit und der Hefe. Dieser Schlauch 
ist mit einem Quetschhahn versehen. Das gebogene Rohr wird nach 
dem Sterilisieren der Flüssigkeit mit einem angeschraubten oder 
fest angesetzten sterilisierten Asbest- oder Wattefilter geschlossen {d\ 
Näheres über die Behandlung dieser Kolben ist in Hansens 
„Untersuchungen aus der Praxis der Gärungsindustrie" nachzusehen. 




'''M^v-rLy%^ 



Fig. 6. 
Der Carlsberger Kolben. 



^) Diese Apparate werden im 6. Kapitel beschrieben. 



2* 
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6. Nährsubstrate. 

Was die Nährsubstrate betrifft, ist es selbstverständlich immer 
die Aufgabe, solche zu finden, welche sich am besten für den be- 
treffenden Organismus eignen. Besitzen sie gleichzeitig den Vorzug, 
dass sie an und für sich für die Entwickelung konkurrierender 
Formen weniger günstig sind, dann ist viel gewonnen. Es gilt 
natürlich als Regel, wo vergleichende Untersuchungen in anderen 
Richtungen angestellt werden, dass die Nährflüssigkeit immer die 
gleiche bleiben muss. Zur Untersuchung der Alkoholgärungspilze 
verwendet Hansen am häufigsten die gehopfte Würze aus den 
Tropfsäcken; in speziellen Fällen wird bei Untersuchungen dieser 
Art Hefenwasser mit einem Zusätze von Glycose oder einer Lösung 
von Saccharose oder anderen Zuckerarten in Wasser benutzt. Will 
man einen festen Nährboden verwenden, kann man die Flüssigkeit 
mit 5 — lo pCt. Gelatine vermischen. Zu Bakterienuntersuchungen 
verwendet man ähnliche Flüssigkeiten oder häufiger Fleischextrakt 
mit einem Zusätze von Pepton; diese Mischung wird z. B. mit kohlen- 
saurem Natron neutralisiert. Als gelatinierende Mittel wendet man 
entweder Gelatine oder Agar-Agar an. Zum Studium der Schimmel- 
pilze sind feste Nährsubstrate, speziell für die meisten Fälle sterili- 
siertes Schwarzbrot, das beste. Will man Flüssigkeiten benutzen, 
dann eignet sich hierzu die Bierwürze, Fruchtdekokte oder Zucker- 
mischungen mit einem Zusätze von Weinsäure oder weinsauren 
Salzen. Pasteur benutzte bei seinen Untersuchungen über die 
Gärungsorganismen ausschliesslich Flüssigkeiten als Substrate. Später 
w^urden die festen Substrate sehr ausgedehnt benutzt, und hier hat 
namentlich Koch viele praktische Erläuterungen gegeben. 

Wir haben so kürzlich auseinandergesetzt, wie unsere Mikro- 
organismen kultiviert werden, geschützt gegen Infektion von der 
Flüssigkeit selbst, von den Gefässen und Geräten, von der Luft und 
dem Arbeitenden. Wir stehen dann der ersten und wichtigsten 
Frage gegenüber: Wie erreicht man die erste absolute Rein- 
kultur, welche in den Kolben hineingeführt wird? Aus rein 
historischen Gründen habe ich zuerst die Bedingungen für die 
Bewahrung der Reinkultur angegeben, weil man diese kannte, 
lange bevor man erreicht hatte, die Reinkultur selbst mit Sicherheit 
darzustellen. 
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Es wird hier lehrreich sein zu sehen, wie man Schritt für 
Schritt vorwärts gegangen ist, und wir greifen darum wieder die 
Sache historisch an von dem Augenblicke, wo w^irklich rationelle 
Bestrebungen zur Erreichung des Zieles vorliegen. 



7. Die Darstellung der Reinkultur. 

Nur durch Aussaat einer einzigen Zelle hat man Sicher- 
heit dafür, dass man eine wirkliche Reinkultur besitzt Eine 
solche Reinkultur ist die Bedingung, exakte Untersuchungen der 
Mikroorganismen ausführen zu können. Diese Untersuchungen 
können indess, wie oben berührt, einen verschiedenen Zw^eck haben, 
indem das Ziel entweder darin besteht, dem Individuum, der 
einzelnen Zelle, in deren Entwickelungsformen zu folgen — 
die morphologische Untersuchung — , oder darin, die Lebens- 
verhältnisse der aus der einzelnen Zelle entwickelten Ve- 
getation zu studieren — die biologische und physiologische 
Untersuchung. Wie nun diese beiden Untersuchungsmethoden 
ungleicher Natur sind, so muss auch die V erfahrungsweise, deren 
man sich zum Erreichen des Zieles bedient, eine ganz verschiedene 
werden. 

a) Reinkulturen für entwickelungsgeschlchtlich-morphologlsche 
Untersuchungen. 

Wie man seiner Zeit bei Untersuchung der Hefemasse unter 
<lem Mikroskope fand, dass dieselbe aus Zellen bestand, so suchte 
man auch früh durch Beobachtung einer einzelnen dieser Zellen zu 
bestimmen, wie sie sich vermehren, und mit welchen Formen die 
neuen Generationen auftreten. Man stellte also eine morphologische 
Untersuchung einer reinen Kultur an. Man musste sich dann in 
einer solchen Weise einrichten, dass die Beobachtung nicht dadurch 
gestört würde, dass andere Zellen die ausgewählte Zelle an ihrer 
Vermehrung hinderten oder dieselbe den Augen des Beobachters 
entzögen. Ob dagegen an anderen Stellen im Präparate oder über- 
haupt auf dem angewandten Präparate fremde Zellen auftraten, war 
ganz ohne Bedeutung. 

Schon Ehrenberg (1821) hat durch solche Untersuchungen 
die Keimung einiger Pilzsporen beobachtet. Später haben Mit seh er- 
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lieh, Kützing (i85i) und F. Schulze (1860) auf dieselbe Weise 
die Vermehrung der Hefenzellen beobachtet Man verdünnte eine 
geringe Menge Oberhefe mit Bierwürze, bis sie nur eine oder zwei 
Hefezellen enthielt; aus einem solchen Tropfen wurde ein gewöhn- 
liches Präparat dargestellt, welches zugekittet wurde, wonach man 
die Entwickelung der Zelle unter dem Mikroskop direkt verfolgte. 
Später haben Tulasne (1861) und besonders De Bar y (1866) haupt- 
sächlich dasselbe Verfahren benutzt bei ihren berühmten Unter- 
suchungen über die Keimung der Pilzsporen. Brefeld führte die 
Untersuchung weiter, indem er die Entwickelung des von der Spore 
gebildeten Myceliums so weit verfolgte, bis dasselbe wiederum 
Sporen gebildet hatte. Er säete die Sporen auf dem Objektglas aus. 
Wenn die Untersuchung sich über einen längeren Zeitraum er- 
strecken sollte, so dass ein gewöhnlicher Flüssigkeitstropfen ver- 
dampfen würde, setzte er Gelatine zu der Flüssigkeit; über dem 
Apparat wurde ein kleiner Schirm von Papier angebracht, welcher 
an dem Tubus des Mikroskopes befestigt wurde, um fremde Keime 
soviel als möglich fern zu halten. Wenn die Entwickelung in ge- 
wöhnlichen Flüssigkeitstropfen vor sich ging, wurde das Präparat in 
der Zeit zwischen jeder Beobachtung unter eine feuchte gläserne 
Glocke gesetzt; eine ununterbrochene Beobachtung wurde also nicht 
vorgenommen und war für die grösseren Pilze nicht einmal möglich. 
Es kann also hier, nach der ganzen Versuchsanordnung, von abso- 
luten Reinkulturen die Rede gar nicht sein; wie oben angegeben, 
wird aber diese Untersuchung auch sehr wohl mit unreinem Material 
durchgeführt werden können. 

b) Reinkulturen für physiologische Experimente mit Massenkulturen. 

Wenn der Zweck der Reinkultur dagegen der ist, sie zu bio- 
logischen oder physiologischen Untersuchungen anzuwenden, 
so dass man eine Massenkultur der betreffenden Vegetation 
braucht, so wird eine direkte Kontrolle auf dem Mikroskoptische un- 
möglich sein, und die oben beschriebenen Verfahrungsweisen können 
mithin nicht benutzt werden. Die zu diesem Zwecke angewendeten 
Methoden können in zwei Gruppen zusammengefasst werden, näm- 
lich die physiologischen Methoden und die Verdünnungs- 
methoden. Zu den ersteren werden Flüssigkeiten, zu den letzteren 
als Verdünnungsmaterial Flüssigkeiten oder Gelatinen angewendet. 
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a) Physiologische Methoden. 
Die physiologischen Methoden, die von Pasteur, Cohn u. A. 
angewendet wurden, gehen von dem Gedanken aus, dass die in einer 
Mischung vorkommenden Arten sich wegen ihrer verschiedenen 
Natur in ungleichem Grade vermehren werden, wenn sie alle in 
derselben Nahrungsflüssigkeit und unter denselben Temperaturver- 
hältnissen gezüchtet werden, so dass die Arten, welche die Ernäh- 
rungsverhältnisse ungünstig finden, allmählich von der Art oder den 
Arten, welche die Nahrungsverhältnisse besonders günstig finden, 
unterdrückt werden. Es sind zu solchen Kulturen im Laufe der 
Zeit sehr verschiedene Flüssigkeiten angewendet worden, so z. B. 
alkalische Flüssigkeiten für Bakterien Vegetationen; saure Nährflüssig- 
keiten, um Hefevegetationen von Bakterien zu reini'gen (Milchsäure, 
Weinsäure, Flusssäure u.s. w.). Die Schwäche aller derartigen Methoden 
liegt darin, dass man immer von einem unbekannten Material 
ausgehen muss, nämlich der unreinen Mischung. Es ist also 
unmöglich zu wissen, welche Resultate eine solche Behandlung mit 
sich führen wird; denn es liegt in der Natur der Sache, dass man 
immer aufs geratewohl eingreifen wird, und es ist also hier 
eigentlich von keiner Methode die Rede: Es ist immer die Mög- 
lichkeit vorhanden, dass die schwächeren Arten gar nicht getötet 
werden, sondern nur gehemmt und zurückgedrängt; wenn die 
stärkeren Arten, nachdem dieselben den Höhepunkt ihrer Entwicke- 
lung erreicht haben, in einen Zustand der Schwäche eintreten, wird 
folglich Aussicht dazu sein, dass andere Arten sich zu vermehren 
anfangen. Gleichfalls wird ja immer die Möglichkeit da sein, dass 
nicht eine, sondern zwei oder mehrere Arten gleich gut in der 
Nährflüssigkeit gedeihen und sich demzufolge gleich stark entwickeln. 
Untersucht man z. B. gewöhnliche Brauereihefe, so wird man durch 
Hilfe der Hansenschen Methode aus derselben Hefemasse sehr oft 
mehrere typisch verschiedene, sögen. Kulturhefe-Arten ausscheiden 
können. Ein ausgeprägtes Beispiel, welche Gefahren die physiologische 
Behandlungsweise mit sich führen kann, ist das von Pasteur an- 
gegebene Verfahren zur Reinigung einer Brauereihefe. Die unreine 
Hefemasse wird in eine Rohrzuckerlösung eingeführt, zu der eine geringe 
Menge Weinsäure gethan ist. Es ist in diesem Falle die Absicht, die 
Hefemasse von eingemischten Krankheitskeimen zu befreien. Infolge 
der von Hansen angestellten Untersuchungen hat es sich indess ge- 
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zeigt, dass, wenn man auch auf diese Weise in der Regel die in der 
Hefemasse vorhandenen Bakterien unterdrückt oder hemmt, so werden 
iaber gleichzeitig die sogenannten wilden Hefenarten, darunter auch 
die Krankheitshefearten, sich mit aller Kraft entwickeln und 
in vielen Fällen die Kulturhefe, also gerade die Hefe, welche man 
zu reinigen wünscht, sogar vollständig unterdrücken. Selbst 
wenn die wilden Hefenarten, die Krankheitshefen, anfänglich nur in 
einer geringen Spur vorhanden sind, werden sie durch die Pasteursche 
Behandlung dazu gelangen können, dass sie den vorherrschenden 
Teil der Hefemasse ausmachen. Die planlos gewählte Behand- 
lung des unbekannten Materials hat also hier gerade zu dem ent- 
gegengesetzten Resultat von dem beabsichtigten geführt. Auch wenn 
die betreffende Hefemasse nur aus den sogenannten wilden Hefen- 
arten besteht, ist es mittelst des genannten Pasteurschen Verfahrens 
nicht möglich, mit Sicherheit eine Reinkultur einer bestimmten 
Species der Mischung darzustellen.^) 

Wenn wir nun fragen, ob es überhaupt ratsam ist, irgend ein 
Verfahren obenerwähnter Art zur Reinigung einer unbekannten, un- 
reinen Hefenmasse anzuwenden, so muss die Antwort auf Grund des 
oben Angeführten verneinend ausfallen; und dies gilt, gleichviel ob 
die Kultur zu rein wissenschaftlichen oder zu industriellen Zwecken 
angewendet werden soll, denn die Gefahr wird nie ausge- 
schlossen sein, dass bei späteren Züchtungen ganz andere 
Arten als die gewünschte die Oberhand gewinnen. Wenn 
der Ausgangspunkt unsicher ist, wird das Resultat ebenso unsicher 
sein. Solche Methoden müssen nunmehr als veraltet und vollständig 
verfehlt angesehen werden. Als Vorbereitung einer Darstellung 
einer wirklichen Reinkultur haben sie unter gewissen Umständen 
einige Bedeutung. Für die verschiedenen Zweige der Gärungs- 
industrie wird es nur einen Weg geben, der zum Ziele führt, näm- 
jich denjenigen, dieselben Prinzipien in Anwendung zu bringen, 



^) Nach Effronts Verfahren wird in den Brennereien die Fius säure als 
Antiseptikum benutzt. Hierdurch können schädliche Bakterien gehemmt werden. 
Das Verfahren hat aber ebenso wie die Pasteursche Behandlung der Hefe mit 
Weinsäure eine gefahrliche Seite: Es hat sich nämlich nach den im Laboratorium 
des Verfassers vorgenommenen Untersuchungen gezeigt, dass auch bei Be- 
handlung einer gemischten Hefemasse mit Flussäure nicht gewünschte Hefen- 
pilze zu stärkerer Entwickelung gelangen können als die Kulturhefe. 
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welche schon seit vielen Jahren in dem Ackerbau und Gartenbau 
befolgt wurden: Durch planmässige Versuche die einzelne Rasse 
auszuwählen, welche unter den gegebenen Verhältnissen die besten 
Resultate giebt, und dann nur davon die Aussaat zu nehmen. 
Dieses ist aber allein möglich, wenn man die Hansenschen Me- 
thoden befolgt, worüber Näheres in dem Folgenden. 

ß) Verdünnungsmethoden. 

Die andere Art von Methoden, welche zu physiologischen 
Zwecken angewendet werden, sind die Verdünnungsmethoden 
oder die sogenannten fraktionierten Kulturen, deren Prinzip 
dieses ist, das Material so stark zu verdünnen, dass man zuletzt zu 
einer einzigen Zelle gelangt. In den meisten dieser Kulturen wird 
nur mit der Wahrscheinlichkeit gerechnet. Für die Alkoholhefe- 
pilze hat Hansen dagegen das Verfahren zu einer exakten Me- 
thode entwickelt. 

Der Erste, welcher Methoden dieser Art verwendete, ist Lister 
(1878). Um Reinkulturen von Milchsäurebakterien zu entwickeln, 
bestimmte er zuerst unter dem Mikroskope die Zahl der Bakterien 
in einem sehr kleinen Tropfen saurer Milch, indem er dieselben in 
mehreren Gesichtsfeldern des Präparates zählte und dadurch ihre 
Zahl in dem ganzen Präparat berechnete. Danach berechnete er, 
mit wieviel sterihsiertem Wasser er den Tropfen verdünnen musste, 
um im Durchschnitt weniger als eine Bakterie in jedem Tropfen 
rechnen zu können. Mit fünf solchen Tropfen infizierte er in einem 
Falle fünf Gläser, welche gekochte Milch enthielten. Das Resultat 
war, dass die Milch in einem derselben, welches Bacterium lactis 
enthielt, gerann, während die vier anderen Gläser unverändert blieben 
und keinen Inhalt an Bakterien zeigten. Später haben Nägeli und 
Fitz dasselbe Verfahren angewendet 

Zu einer solchen Verdünnung ist auch Luft angewendet 
worden (Pasteur): Eine kleine Portion Hefe wird getrocknet und 
mit Gypspulver zerrieben. Dieser feine Staub wird von einem mög- 
lichst hohen Standpunkte in die Luft hinausgeworfen, und während 
die Partikeln herabfallen, werden eine Reihe von Vacuums-Kolben 
(S. 34) geöffnet. Es können dann durch Zufall Hefezellen, welche 
in der so gebildeten Staubwolke fein verteilt sind, in einige der 
Kolben vereinzelt eindringen. 
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Im Vergleich zu den physiologischen Methoden enthält die be- 
schriebene Verdünnungsmethode einen deutlichen Fortschritt; man 
ist hier dem Ziele bedeutend näher gerückt. Aber es ist doch klar, 
dass, selbst wenn die Verdünnung so stark ist, wie in dem oben- 
genannten Falle, wo nur einer von mehreren Kolben Entwickelung 
giebt, so ist damit gar nicht bewiesen, dass dieser eine Kolben 
einen Keim empfangen hat Die Unsicherheit ist also noch sehr 
gross, auch in dem Falle, dass man eine Zählung der Individuen, 
mit denen man arbeitet, vornehmen kann. Solche Zählungen werden 
überdies für die Bakterien äusserst schwierig und oft geradezu un- 
möglich sein. Die Richtigkeit solcher Berechnungen ist in allen 
Fällen eine sehr bedingte. Es tritt uns also immer die Frage ent- 
gegen: Wie unterscheidet man die Kolben, welche eine Zelle 
empfangen haben, von den Kolben, welche, trotz der Berechnung, 
mit mehreren Zellen infiziert wurden? Für die Bakterien wurde 
bisher kein Mittel dazu gefunden. 

Für die Hefe wurde die Frage von Hansen beantwortet, der 
das Verfahren dermassen entwickelte, dass zum erstenmale eine 
exakte Methode geschaffen wurde (1881). Er benutzte eine Ver- 
dünnung mit Wasser, auf folgende Weise: Die im Kolben ent- 
wickelte Hefe wird in einem willkürlich gewählten Verhältnisse mit 
sterilisiertem Wasser verdünnt, und man zählt die Anzahl von Zellen 
in einem kleinen Tropfen der stark geschüttelten Flüssigkeit Die 
Zählung wird in diesem Falle ganz einfach in der Weise ausgeführt, 
dass der herausgegriffene Tropfen auf ein mikroskopisches Deck- 
gläschen übergeführt wird; mitten auf diesem Deckgläschen sind 
einige kleine Quadrate eingeritzt, welche Anhaltspunkte für das 
Auge bieten können, und das Gläschen ist mit der feuchten Kammer 
(Fig. 2) verbunden; der Tropfen darf nicht über die Grenzen der 
Quadrate hinausfliessen; man zählt darauf die in dem kleinen Tropfen 
befindlichen Zellen. Es finden sich z. B. 10 Zellen, und man führt 
nun einen Tropfen ähnlicher Grösse von der wieder stark ge- 
schüttelten Flüssigkeit in einen Kolben mit einem bekannten Volumen, 
z. B. 20 ccm sterilisierten Wassers hinein. Es spricht dann eine 
gewisse Wahrscheinlichkeit dafür, dass dieses Kölbchen ca. 10 Zellen 
enthält. Wird nun dessen Inhalt stark und lange geschüttelt und 
danach i ccm der Flüssigkeit in je einen von 20 Kolben mit Nähr- 
flüssigkeit eingeführt, dann hat wahrscheinlich die Hälfte dieser 
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20 Kolben je eine Zelle empfangen. Das Ganze ist aber bisher nur 
wie bei List er eine Wahrscheinlichkeitsrechnung. Lässt man die 
Kolben zur weiteren Entwickelung stehen, dann hat man Aussicht, 
in einzelnen derselben eine Reinkultur zu erhalten. Hierauf kann 
jedoch nicht mit Sicherheit weiter gebaut werden. Es gelang aber 
Hansen ein Glied hinzuzufügen, welches diesem Experimente 
erst Sicherheit giebt. Schüttelt man nämhch die eben infizierten 
Kolben sehr stark und stellt sie danach ruhig hin, so sinken die 
einzelnen Zellen zu Boden und lagern sich an der Wand des 
Kolbens. Es ist einleuchtend, dass, wenn der Kolben z. B. drei 
Zellen enthält, diese drei Zellen nach dem starken Umschütteln 
immer oder wenigstens in den allermeisten Fällen von einander 
entfernt und folglich jede für sich am Boden abgelagert werden. 
Nach einigen Tagen gewahrt man dann, wenn man den Kolben 
vorsichtig emporhebt, dass sich ein oder mehrere weisse Flecke 
am Boden des Kolbens gebildet haben. Findet sich nur ein 
solcher Fleck, so haben wir die Reinkultur. 

Es ist einleuchtend, dass man mittels dieses Verfahrens auch 
dazu imstande ist, direkt eine einzige Zelle in den betreffenden 
Kolben mit Nährlösung einzuführen. 

Durch diese Methode stellte Hansen alle seine ersten Rein- 
kulturen dar, mit welchen er seine grundlegenden Untersuchungen 
über die Alkoholgärungspilze ausführte. 

Zur Darstellung von Reinkulturen zur Anwendung bei 
physiologischen Untersuchungen sind ferner feste Nährstoffe ver- 
wendet worden. Der Grund zu dieser Art von Methoden ist von 
Schroeter (1872) gelegt worden, der bei seinen Untersuchungen 
über die Pigmentbakterien unter anderem auch Kartoffelscheiben 
als Nährboden für dieselben anwendete. Er hatte bemerkt, dass, wenn 
solche Scheiben eine Zeit lang der Luft ausgesetzt gewesen waren, 
so traten Flecke oder Tropfen verschiedener Form und Farbe auf. 
Jeder dieser Flecke enthielt am öftesten eine bestimmte Art von 
Mikroorganismen. 

R. Koch hat diese Methode in wesentlichem Grade ausgebildet 
und verbessert Er stellte erst seine Reinkulturen durch Impfstriche 
in Nährgelatine dar. Später hat er eine weit bessere Methode, die 
sogenannte Plattenkultur (i883), ausgearbeitet. Der Vorgang ist dieser: 
Von der unreinen Kultur wird eine Spur herausgenommen, welche 
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in eine grosse Menge sterilisierten Wassers überführt wird. Hiervon 
wird wieder ein kleines Quantum in einen Kolben eingeführt, welcher 
z. B. eine Mischung von Bouillon und Gelatine, auf 3o ° C. erwärmt, 
enthält. Der Kolben wird geschüttelt, um die Keime zu verteilen, 
und der Inhalt wird dann auf eine grosse Glasscheibe, die von einer 
Glocke gedeckt ist, ausgegossen. Kurz danach erstarrt die Gelatine, 
und die Keime liegen jetzt in der festen Masse eingegossen. Sie 
entwickeln sich nach ein paar Tagen zu Kolonien — Punkten oder 
Flecken, welche für das blosse Auge sichtbar sind. Die Reinheit 
der Vegetationen in der Gelatine wird für die Bakterien nach Koch 
zum Teil durch ihr Aussehen, Farbe, Form u. s. w. bestimmt. 

Näher gesehen zeigt sich jedoch kein wesentlicher Unterschied 
zwischen dieser Verteilung der Keime in der flüssigen Gelatine und 
der früher angewendeten Verdünnung mit Flüssigkeiten. Es ist 
immer dieselbe Unsicherheit da; denn weder die makroskopische 
Beobachtung des Aussehens der Kolonie noch die mikroskopische 
Untersuchung des Inhalts der Kolonie giebt Sicherheit dafür, dass 
dieselbe nur eine Art enthält. 

Die einzige Möglichkeit dafür, dass man in der Gelatinenschicht 
sich eine wirklich reine Kultur sichern kann, ist die, dass man den 
einzelnen Keim direkt observiert und dessen Entwickelung verfolgt. 

Dieses hat Hansen für die Hefezellen ausgeführt, indem er die 
folgende Methode ausarbeitete: Die Gelatinenschicht, welche 
von der erstarrten Nährflüssigkeit gebildet ist, wird in 
einer solchen Weise angebracht, dass man unter dem 
Mikroskope beobachten kann, wo die isolierten Keime 
liegen. Die Lage dieser Keime wird dann genau markiert, und 
man ist dazu imstande, die Entwickelung und Vermehrung der Zelle 
schrittweise zu verfolgen. 

Die Glasplatte ist ein rundes Deckglas von ca. 3o mm Durch- 
messer. Dieses wird auf einem Glasringe befestigt, welcher wiederum 
auf einem dickeren Glase angebracht wird, also eine der früher er- 
wähnten feuchten Kammern bildet (siehe Fig. 2 S. 7), welche dem 
Zweck angepasst ist und eine feste Gelatineschicht an der inneren 
oberen Seite trägt. Der Schwerpunkt in Hansens Methode liegt 
also darin, dass er im Gegensatze zu Koch konsequent das Prinzip 
durchführt: Der Ausgangspunkt einer Reinkultur muss eine ein- 
zige Zelle sein. Die Keime sollen so stark verteilt werden, dass sich 
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nur verhältnismässig wenige in der Gelatineschicht finden; entweder 
lässt man dann die Kammer unterm Mikroskope stehen, um der 
Vermehrung der Keime direkt zu folgen, oder man merkt sich, 
durch Einteilung der Glasscheibe in kleine Quadrate oder durch den 
Objektmarkierer, wo die sicher isolierten Keime liegen, und stellt den 
Apparat in den Vegetationskasten, bis die Kolonien fertig gebildet 
sind. Man kann auf einem Deckglase 5o — 60 gut isolierte Keime 
haben. Wenn die Kolonien entwickelt sind, sollen sie mit einem 
Platindrahtstückchen, welches vorher geglüht wurde, in den 
Kolben eingeführt werden. Die Kultur befindet sich bei dieser 
Uebertragung einen Augenblick in der Luft und ist hier der 
Infektion ausgesetzt. Auf diesem einzigen schwachen Punkt wird 
aber das Spiel des Zufalls auf ein verschwindendes Minimum, auf 
Null, herabgebracht, wenn die genannte Operation in einem kleinen, 
abgegrenzten, keimfreien Räume vor sich geht, z. B. in einem kleinen 
Kasten mit gläsernen Wänden, welcher gross genug ist, um die 
Apparate und die Hände des Arbeitenden zu fassen. (S. S. i3.) 
In dieser Weise geht die Ueberführung der Kolonie mit aller er- 
denklichen Sicherheit vor sich. Von dem ersten Kolben kann die 
Kultur ohne Infektion in immer mehr und grössere Kolben über- 
geführt werden. Die Hansen sehe Methode ist also dem Ziele 
so nahe gerückt als möglich und wird folglich überall bei exakten 
Arbeiten dieser Art benutzt. 



Schon im Jahre i883 hat Hansen die Kochsche Platten- 
kulturmethode einer Kontrolle unterworfen. Er stellte ein 
Gemisch zweier Hefenarten, welche mikroskopisch von einander 
unterschieden werden können, nämlich Saccharomyces apiculatus 
und eine Art der Gruppe Saccharomyces cerevisiae, dar. Das Ge- 
misch wurde in Würze-Gelatine eingeführt und nach Umschütteln 
auf eine Glasplatte ausgegossen. Von den gebildeten Flecken ent- 
hielt ungefähr die Hälfte jede Art für sich, und in einem der Flecken 
wurden beide Arten gefunden. 

Später hat Miquel (1888) eine ähnliche Kontrolle für die Bak- 
terien ausgeführt. Aus einer Plattenkultur, welche von einer Luft- 
analyse herstammte, wurden 100 Kolonien in 100 Kolben mit 
Fleischwasserpepton eingeführt. Die Untersuchung der in den 
Kolben entwickelten Vegetationen zeigte, dass diese 134 verschie- 



Digitized by VjOOQIC 



30 ^ic mikroskopische und physiologische Untersuchung. 

dene Arten von Mikroorganismen enthielten. Dies hängt offenbar 
damit zusammen, dass es sehr schwierig, oft ganz unmöglich ist, 
durch Schütteln der Gelatinemischung alle Bakterien- und andere 
Keime von einander zu trennen. Diese Prüftmg beweist also^ 
dass die Plattenkultur für die Bakterien ganz erhebliche Fehler mit 
sich führen kann. 

Holm hat (1891) für eine grössere Anzahl von Hefenarten die 
Methode einer gründlichen Analyse unterzogen, indem er das oben 
beschriebene Verfahren Hansens zur Darstellung absoluter Rein- 
kulturen benutzte. Das Resultat von 23 Versuchsreihen mit ver- 
schiedenen Mischungen war, dass nur in einem einzigen Falle 
100 Kolonien aus 100 Zellen gebildet waren; in allen übrigen Reihen 
wurden Fehler gefunden. In dem ungünstigsten Falle waren 
100 Kolonien aus i35 Zellen gebildet, und die Durchschnittszahl von 
sämtlichen Versuchen zeigte, dass 100 Kolonien aus 108 Zellen ge- 
bildet waren. Hiermit ist bewiesen, dass das Plattenverfahren auch 
für die Hefe mangelhaft ist. 

Hansens Methode zur Reinkultur der Hefe hat also den sicheren 
Ausgangspunkt als einen Vorzug gegen Kochs. Wenn man auch 
die Plattenkulturen mehreremale wiederholt, so weiss man doch 
in Wirklichkeit nie, ob das Ziel erreicht ist oder nicht. Was 
die Bakterien angeht, wird es in den meisten Fällen indessen un- 
möglich sein, sich den Ausgangspunkt von einer einzigen Zelle zu 
sichern. In solchen Fällen ist Kochs Plattenkultur noch immer die 
beste Methode, welche wir haben. 

8. Zählung der Hefezellen. 

In der Hefen- und Spiritusfabrikation wird es von Bedeutung 
sein, die Vermehrungsfähigkeit der Hefenzellen während 
der Entwickelung der Hete zu bestimmen. Dies muss selbst- 
verständlich durch eine direkte Zählung der Zellen geschehen^ 
die in einem bestimmten Volumen der gärenden Flüssigkeit in 
verschiedenen Stadien der Gärung sich befinden. Solche Versuche 
vmrden namentlich von Delbrück, Hansen, Durst, Hayduck 
und Pedersen vorgenommen, eine Zählung der Bakterien wurde 
besonders von Fitz ausgeführt. 

Die Zählung wird durch den von Hayem und Nachet kon- 
struierten Apparat bewerkstelligt (Fig. 7), welchen man zuerst zur 
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Zählung der Blutkörper anwandte (darum Hämatimeter genannt). 
Es war der verstorbene Prof. Panum in Kopenhagen, welcher diesen 
Apparat zum erstenmale zur Zählung der Mikroorganismen, um ihre 
Vermehrungsfähigkeit zu bestimmen, verwendete. Das Hämatimeter 
besteht, w}e die Figur zeigt, aus einem Objektglase, worauf ein 
Deckglas von bekannter Dicke (z. B. 0,2 mm) festgekittet ist, und 
in dessen Mitte eine runde Oeffnung ausgeschnitten ist. In diese 
Vertiefung bringt man einen kleinen Tropfen der Flüssigkeit, welche 
die Zellen enthält; ein Deckglas wird über die Oeffnung gelegt und 
ruht so auf dem festgekitteten durchlöcherten Deckglase. Der 
Flüssigkeitstropfen darf nicht so gross sein, dass er durch diesen 
Druck über den von dem Ausschnitt begrenzten Raum hinausfliesst; 
er muss aber hoch genug sein, um von dem aufgelegten Deckglase 
berührt zu werden. Man kennt mithin die Dicke der Flüssigkeitsschicht. 
Um auch die beiden anderen Dimensionen zu bestimmen und so mit 
einem gegebenen Volumen der Flüssigkeit zu operieren, bringt man 
im Okular des Mikroskops eins der allgemein bekaimten Mikrometer, 
ein dünnes Glasstückchen, worin z. B. 16 kleine Quadrate eingeritzt 
sind, an. Den wirklichen 
Wert eines solchen Qua- 
drates bei Anwendung 
eines gegebenen Systems 
kennt man, und so ist, 
indem das Quadrat auf 
das Objekt herab pro- 
jiziert wird, ein kleines 
Prisma von bekanntemVo- 
lumen abgegrenzt. Mehr 
praktisch in gewissen 
Fällen ist, wie Zeiss- 
Jena nach Anweisung 

von Thoma gethan hat, ein feines System von Quadraten bekannter 
Grösse im Boden der Vertiefung an dem Objektglase selbst 
anzubringen; hierdurch wird zugleich die mikroskopische Ein- 
stellung auf die Zellen, welche sich am Boden der Kammer befinden, 
sicherer sein. 

Wenn es nur eine Bestimmung der Vermehrungsschnelligkeit 
der Zellen gilt, also wiederholte Angaben der Zahl von Zellen in 




Fig. 7. 
Hämatimeter. 
a Objektträger, b festgenietetes Deckgläschen 
mit zirkelrunder Oeffnung, c Deckgläschen. 
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demselben Volumen, dann ist es ja überflüssig, die Grösse dieses 
Volumens zu bestimmen; die Aufgabe ist dann nur, immer mit 
demselben Volumen zu arbeiten. 

Es wird stets verlangt, dass die' genommene Probe eine 
Durchschnittsprobe sein soll; diese muss in den meisten Fällen 
verdünnt werden und v^ird längere Zeit stark durchgerührt, um 
eine gleichmässige Verteilung der Zellen herbeizuführen; das 
spezifische Gewicht der Flüssigkeit muss so sein, dass sie erlaubt, 
dass die Zellen kurze Zeit darin schweben bleiben. Mit einem 
Haarröhrchen wird ein Tropfen aufgesaugt, welcher in den Zähl- 
apparat übergeführt und vom Deckgläschen bedeckt wird. Man lässt 
nun den Apparat einige Zeit ruhig stehen, damit die Zellen sich im 
abgegrenzten Räume zu Boden setzen können, und darf das 
spezifische Gewicht der Flüssigkeit darum auch nicht grösser sein, 
als dass dies in passender Zeit geschehen kann. Die beiden Forde- 
rungen werden gewöhnlich von der in den Brauereien benutzten 
Würze erfüUt. 

Zeigt sich nun, dass in dem bestimmten Volumen sich zu 
viele Zellen befinden, um mit Sicherheit gezählt werden zu können, 
so muss die Flüssigkeit verdünnt werden. Es kann dies auch in 
anderer Beziehung zweckmässig sein, teils um die Schaumbildung, 
die sonst bei dem starken Umrühren häufig eintritt, zu verhindern, 
teils um die einzelnen Zellen zu isolieren, welche in der Würze 
häufig in Kolonien oder grösseren Massen zusammengeballt sind 
und nicht immer bei der Umrührung gesondert werden, und endlich 
um zu bewirken, dass beim Anfange des Versuches ein Aufhören 
der Gärung und der Vermehrung der Hefenzellen stattfindet. 

Hansen fand, dass verdünnte Schwefelsäure (i : lo) im ganzen 
diesen Forderungen entspricht; auch Chlorwasserstofifsäure, Am- 
moniak und Natronlauge lassen sich anwenden, aber weniger gut. 
Verlangt man eine sehr starke Verdünnung, dann kann man, nachdem 
I — 2 Volumen verdünnter Schwefelsäure zugesetzt wurden, destilliertes 
Wasser zufügen. 

Wenn man die verschiedenen Flüssigkeitsvolumina mit Ge- 
nauigkeit abmisst und namentlich durch starkes und andauerndes 
Umrühren für eine wirkliche Verteilung der Zellen sorgt, dann 
kann mit grosser Genauigkeit gearbeitet werden. Es müssen immer 
zwei gleiche Verdünnungen hergestellt und Proben von beiden zur 
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Zählung herausgenommen werden. Ebenso muss man natürlicher- 
weise auch bei Versuchen bestimmen, wie viele kleine Quadrate zur 
Zählung ihres Zellinhalts benutzt werden müssen, um eine richtige 
Mittelzahl zu erreichen. Man setzt dann eine solche Zählung und 
Bestimmung der Durchschnittszahlen fort, bis eine neugefundene 
Grösse ohne Einfluss auf den Durchschnittswert sich ergiebt 
Die Anzahl der Zählungen und überhaupt die Genauigkeit beruht 
auf der Uebung und der Sorgfalt, die man anwendet. Hansen fand, 
dass es gewöhnlich genügte, die Zellen in 48 oder 64 kleinen Qua- 
draten zu zählen. 



2. Kapitel. 
Luft- und Wasseruntersuchungen. 

Wie das Wasser bisher im Gärungsbetriebe als einer der rätsel- 
haften Faktoren dastand, welcher häufig für Unregelmässigkeiten, 
die in keiner andern Weise erklärt werden konnten, die Schuld 
tragen musste, so wurden zu allen Zeiten viele Eigentümlichkeiten 
der an einem bestimmten Orte erreichten Resultate als von der Luft 
herrührend betrachtet. Es lag hierin eine dunkle Ahnung, dass 
diese unsichtbare Luft Stoffe enthalte, welche in unsere Wirksamkeit 
nachteilig eingreifen — welcher Art diese Stoffe seien und wie man 
überhaupt eine nähere Kenntnis derselben erhalten könne, darüber 
befand man sich bis zur neuesten Zeit gänzlich im Unklaren. Die 
chemischen Untersuchungen der Luft, welche schon über 100 Jahre 
alt sind, gaben in dieser Beziehung keine Aufschlüsse. 

Nach und nach kam ein neuer Faktor hinzu: es wurde un- 
zweifelhaft dargethan, dass die Luft nicht überall der menschlichen 
Natur gleich zuträglich ist; es dürfte sich möglicherweise etwas finden, 
was unsern Organismus angreift; dieses Unbekannte wurde die 
„Miasmen" (Mischungen) genannt; das Wort wurde rein chemisch 
aufgefasst Da diese Mischungsverhältnisse jedoch nicht genauer 
nachgewiesen wurden, war die Wissenschaft damit keinen Schritt 
weiter gerückt 

Die im vorigen Kapitel erwähnten Entdeckungen Spallan- 
zanis und seiner Nachfolger über die Urzeugung führten die 
Untersuchungen in eine ganz neue Bahn hinein, nämlich das 

J<Srgensen. 3. Auflage. 3 
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Studium der mikroskopischen Organismen. Dass diese Mikro- 
organismen auch für die Gärungsindustrie von wesentlicher Bedeu- 
tung sind, wurde namentlich von Pasteur dargethan, indem er nach- 
wies, dass die Luft sowohl Bakterien als Alkoholhefenpilze enthalte. 
Hiermit sind die Aufgaben gegeben: Welcher Art sind diese 
in der Luft schwebenden Keime? In welchem Grade, in welchem 
Umfange kommen sie im Räume vor? Ist ihre Anzahl und Art zu 
den einzelnen Jahreszeiten verschieden? Und endlich: Sind sie wirk- 
lich imstande, in nachdrücklicher Weise in den Betrieb eingreifen 
zu können? 

Es wird von Interesse sein, einen Blick auf die verschiedenen 
Methoden zu werfen, durch welche man die Luft mit Hinsicht auf 
ihre Keime zu analysieren gesucht hat. 

Die meisten Luftanalysen hatten zum Ziel, Licht in die 
rätselhafte Finsternis zu schaffen, welche die meisten kontagiösen 
Krankheiten einhüllt, die ja bekanntlich fast alle auf die Wirksamkeit 
mikroskopischer Organismen zurückgeführt werden. Für die Gärungs- 
organismen liegen Untersuchungen von Pasteur und später beson- 
ders von Hansen vor. Der französische Naturforscher gab an, dass 
diese Keime zwar immer in der Luft herumschweben; in der Regel 
findet man sie jedoch in weit grösserer Menge auf den zu benutzen- 
den Geräten abgelagert. Die eigentlichen Alkoholgärungspilze sind 
in verhältnismässig geringer Zahl in der Luft vorhanden, während 
die Keime der Schimmelpilze häufiger sind; er wies ferner, sowie 
später Tyndall, nach, dass der Inhalt der Luft an Keimen wechselt, 
was sowohl die Menge wie die Arten betrifft. Diese Resultate wurden 
in der Weise erreicht, dass Pasteur in offenen flachen Schalen an 
verschiedenen Orten Bierwürze, Weinmost oder zuckerhaltiges Hefen- 
wasser hinstellte; nach einiger Zeit wurde dann ihr Inhalt auf 
mikroskopische Keime untersucht. Ferner benutzte Pasteur hierzu 
Kolben, welche Nährflüssigkeit und verdünnte Luft enthielten, so- 
genannte Vakuumskolben. Beim Oeffhen des Kolbens drang die 
äussere Luft mit ihren Keimen in den Kolben hinein. 

Der Naturforscher, welcher in den letzten Jahren ohne Zweifel 
die bedeutungsvollsten Luftanalysen vorgenommen hat, ist Miquel, 
Vorstand des auf Montsouris bei Paris speziell zu diesem Zwecke 
eingerichteten Laboratoriums. Auch sein Mitarbeiter Freudenreich 
hat in dieser Beziehung 5ehr wertvolle Beiträge gegeben, . 
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Fig. 8 
Aeroskop. 



Miquel führte seine ersten Untersuchungen mit einem so- 
genannten Ae'roskope (Fig. 8) aus, welches in folgender Weise 
hergestellt ist: Von dem 
Scheitel einer Glocke A geht 
ein Rohr C aus, wodurch 
Luft gesaugt wird, sodass sie 
die Glocke passiert. In der 
Glocke ist ein hohler Kegel 
eingeschraubt, welcher seine 
Mündung B nach unten 
wendet; in der Spitze dieses 
Kegels D befindet sich eine 
feine Oeffnung, durch welche 
eye eingesaugte Luft hinaus- 
fährt und gerade über dieser Oeffnung ist eine dünne Glasscheibe 
mit einer Mischung von Glycerin und Glykose bedeckt, angebracht. 
Was die Luft mit sich führt, wird teilweise auf der dickflüssigen 
Mischung abgesetzt. Die hier aufgefangenen Mikroorganismen werden 
auf der Glasscheibe möglichst gleichmässig verteilt und unter dem 
Mikroskope gezählt. Diese Methode ist insofern mangelhaft, als man 
keinen Aufschluss über den wichtigsten 
Punkt, welche und wie viele der einge- 
fangenen Keime wirklich entwickelungs- 
fähig sind, erhält. 

Um sowohl die Menge entwicke- 
lungstüchtiger Keime wie auch die Art 
derselben bestimmen zu können, ge- 
braucht Miquel jetzt folgenden Apparat 
(Fig. 9). Der Kolben A hat oben eine 
eingeschmolzene Röhre R^ welche unten 
spitzig zuläuft und deh Boden beinahe 
erreicht; oben trägt dieselbe eine ange- 
schliffene Haube H mit einem Rohr, 
welches einen sterilen Fiher von Baum- 
wolle, Asbest oder Glaswolle [as] ent- 
hält. An der einen Seite hat der Kolben eine an der Mitte eingeengte 
Röhre Asf^ welche mit zwei Wattepfropfen W* und W versehen 
ist. An der anderen Seite trägt der Kolben ebenfalls eine gläserne 

3* 




Fig. 9. 
Miquels Apparat für Luft- 
analysen« 
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Röhre, die mittelst eines Gummischlauches k mit der gläsernen 
Röhre B verbunden ist, welche in eine Spitze ausgezogen und zuge- 
schmolzen ist. Der Kolben wird mit destilliertem Wasser versehen 
und der ganze Apparat sterilisiert. Wenn er angewendet werden soll, 
wird Asp in Verbindung mit einem Aspirator, z. B. einer mit Wasser 
gefüllten und unten mit einem Ablaufhahn versehenen Flasche, ge- 
setzt, die Haube H wird abgenommen, und die Luft passiert dann 
durch die OefFnung o tropfenweise und langsam durch das Wasser 
g empor und danach durch die Wattepfropfen der Röhre Asp 
heraus. Da nicht alle Keime der Luft bei dem Aufsteigen der Luft- 
blasen durch das Wasser von diesem zurückgehalten werden, muss 
der Wattepfropfen w die weiter mit fortgerissenen Keime auf- 
nehmen. Nach beendigtem Versuche wird die Haube H wieder 
fest angesetzt. Indem man durch Asp bläst, lässt man die Flüssig- 
keit in R aufsteigen, um die Keime, welche sich an die Wand der 
Röhre gesetzt haben, in die Flüssigkeit hinunter zu spülen. Dann 
treibt man durch stärkeres Blasen den inneren Wattepfropfen n/ in 
die Flüssigkeit hinunter und schüttelt die Keime desselben in die 
Flüssigkeit. Nachdem man die feine Röhre B in der Flamme ge- 
reinigt hat, kneift man die Spitze ab, und die Flüssigkeit wird nun, 
dadurch, dass man durch Asp bläst, tropfenweise in eine grössere 
Anzahl Kolben mit sterilisierter Bouillon gegossen. 

Es gilt hier, durch Vorversuche die Verdünnung der von der 
Luft infizierten Flüssigkeit so weit zu führen, dass nach darauf fol- 
gender Infektion der kleinen Kolben eine grössere Zahl (z. B. die 
Hälfte) derselben sich steril zeigt, oder man kann sogleich mehrere 
herausgenommene Proben des Wassers in verschiedenem Grade 
verdünnen und damit mehrere Reihen von Kolben infizieren. Wenn 
eine bedeutende Zahl der Kolben keine Entwickelung giebt, so hat 
man eine gewisse Wahrscheinlichkeit dafür, dass in jedem der 
übrigen Kolben, in denen Vegetationen sich entwickelten, 
nur ein Keim ausgesät worden ist. Durch eine einfache Rech- 
nung kann danach bestimmt werden, wie viele in dem benutzten 
Medium entwickelungsfähige Keime sich in einem bestimmten, in 
den ursprünglichen Kolben eingesogenen Volumen Luft fanden 
(fraktionierte Aussaat). 

Durch diese Untersuchungsmethoden fand Miquel, dass gleich 
grosse Volumina Luft an demselben Orte zu verschiedenen Zeiten 
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eine verschiedene Zahl von Bakterien enthaken. Ein andauernder 
Regen reinigt in hohem Grade die Luft von Bakterien, und ver- 
ringert sich ihre Zahl fortwährend, so lange die Erde feucht ist, 
wonach sie mit dem Austrocknen der Erde wiederum allmählich 
zunimmt. In den trockenen Jahreszeiten ist denn die Zahl der 
Bakterien in der Regel am grössten, während die Schimmelformen, 
welche in der Feuchtigkeit am besten gedeihen und deren Vermeh- 
rungsorgane frei in die Luft emporragen, gerade in diesen Feuchtig- 
keitsperioden in der Luft am häufigsten sind. Die reinste Luft findet 
man in der Winterzeit; die Luft in. den Städten ist weniger rein 
als die ausserhalb der Städte; keimfreie oder beinahe keimfreie Luft 
findet sich am Meere und auf hohen Bergen. An gewissen Orten, 
z. B. in Hospitälern, zeigte sich die Luft sehr reich an Bakterien, 
so in einem Falle 5o mal reicher als die Luft im Garten bei Mont- 
souris. 

Eine ganz andere Methode zur Untersuchung der Luft- 
organismen ist die in Kochs Laboratorium eingeführte und von 
Hesse genauer entwickelte. Ein Glasrohr von ca. i m Länge und 
4 — 5 cm Weite wird an einem Ende mit einer durchlöcherten 
Kautschukmembran überzogen, über welche wieder eine neue, nicht 
durchbohrte gebunden wird; es wird nun ein wenig flüssige Gela- 
tinemischung in das Rohr gegossen, wonach das andere Ende des 
Rohres mit einem Kautschukpfropfen geschlossen wird, der in einer 
Durchbohrung ein mit einem Wattepfropfen verschlossenes Glasrohr 
trägt Der ganze Apparat wird so stark erhitzt, dass er steril ist, 
wonach das Rohr horizontal angebracht wird, so dass die Gelatine 
zu einer Schichte in dem niederen Teile des Rohres erstarrt. Wenn 
die Luft untersucht werden soll, entfernt man die äussere Kaut- 
schukkappe, und die Luft wird langsam durch das Rohr gesogen. 
Die Keime der Luft senken sich dann auf die Gelatine herab, und 
nach beendigter Aspiration wird das Rohr wieder geschlossen und 
in den Thermostaten gebracht, wo einige der Keime dann sichtbare 
und also zählbare Kolonien hervorbringen. Es zeigt sich bei hin- 
länglich langsamem Luftstrome, dass die Bakterien, welche häufig 
in grösseren oder kleineren Anhäufungen z. B. an Stäubchen, 
Fäserchen oder Splitterchen angeklebt in der Luft schweben, 
schneller abgesetzt werden als die Pilzsporen, weshalb die Gelatine 
im vorderen Teile der Röhre gewöhnlich überwiegend Bakterien- 
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kolonien zeigt, während die Pilzsporen weiter innen zur Entwicke- 
lung gelangen. 

Hueppe, V. Schien u. A. benutzen für Luftanalysen flüssige 
Gelatine, durch welche die Luft gesogen wird, wonach die Gelatine- 
masse auf Glasplatten ausgegossen wird. 

Frankland, Miquel und Petri verwenden poröse, feste 
Körper zur Filtrierung der Luft für analytische Zwecke, z. B. Glas- 
pulver, Glaswolle, Sand, Zuckern, s.w. Der von Petri angewendete 
Sandfilter ist 3 cm lang und i,8 cm dick. Derselbe wird mit aus- 
geglühtem Sand, dessen Körner eine Grösse von o,25 — o,5 mm haben, 
fest gefüllt. Zwei solche Sandfilter sind in einem Glasrohr hinter 
einander angebracht. Im ersten Filter sollen alle keimhaltigenStäubchen 
aus der durchgesogenen Luft zurückgehalten werden; der zweite 
Filter dient zur Kontrolle des ersten. Der mit den Keimen beladene 
Sand wird in flachen Glasschalen verteilt und mit flüssiger Gelatine 
Übergossen. Von den keimhaltigen Stäubchen entwickeln sich dann 
Kolonien in der Gelatine. 

Zum Versand von Luftproben werden solche Luftfilter sich 
eignen. Der Empfänger kann dann den Sand in Gelatine oder 
besser in sterilisiertem Wasser ausspülen. Nach starkem Schütteln 
des Wassers wird dieses dann sogleich zur Aussaat tropfenweise in 
Kolben mit Nährflüssigkeit oder zu Plattenkulturen benutzt. 

Gegen die Anwendung von Gelatineplatten zu diesen Zwecken 
macht Miquel auf Grund zahlreicher Versuche den Einwand, dass 
viele Bakterien eine i4tägige Inkubation in Gelatine erfordern, wenn 
dieselben einer Temperatur von 20 — 22® ausgesetzt sind, ehe sie 
deutliche Kolonien entwickeln; andererseits giebt es aber Arten, 
welche sehr schnell die Gelatine flüssig gemacht haben werden, so 
dass sie die Beobachtung während einer Zeit von 14 Tagen unmöglich 
machen. Dasselbe ist der Fall mit den Schimmelpilzen, die in 
wenigen Tagen sich über die ganze Platte verbreiten können. Man 
wird also dadurch gezwungen, die Kolonien auf einem so frühen 
Stadium zu zählen, dass viele derselben noch nicht zum Vorschein 
gekommen sind. Eine weitere Schwierigkeit der Gelatineplatten be- 
steht darin, dass man die Entwickelung nicht bei höherer Tempe- 
ratur als 23 — 24 C. vor sich gehen lassen kann, weil die Gelatine 
dann flüssig wird; aber viele Bakterienarten geben erst bei bedeutend 
höheren Temperaturen eine deutliche Entwickelung. Andere Arten 



Digitized by VjOOQIC 



Luft- und Wasseruntersuchungen. 39 

entwickeln sich überhaupt nicht in der Gelatine, sondern nur in 
Flüssigkeiten. Endlich wird als ein sehr wesentlicher Einwand 
gegen die Gelatineplatten hervorgehoben, dass viele der Kolonien von 
mehreren Arten gebildet sind (siehe S. 29 — 3o), was Miquel dadurch 
nachwies, dass er die Kolonien jede für sich in Fleischwasserpepton 
einführte und dann wiederum Platten von diesen Vegetationen her- 
stellte. Dies rührt zum Teil auch davon her, dass die Bakterien 
— wie dies Petri hervorhebt — oft in Aggregaten in der Luft vor- 
kommen, welche also entweder direkt auf die Gelatineplatte nieder- 
fallen oder in die dickflüssige Gelatine, wo es immer sehr schwierig 
sein wird, durch Schütteln die Individuen von einander zu trennen, 
eingemischt werden. 

Hansens Untersuchungen der Luft fallen in den Zeit- 
raum 1878 bis 1882. Sein wesentlichstes Ziel war, Aufklärungen 
für die Gärungsindustrie zu bringen. Wie bekannt, basieren seine 
Untersuchungen über Saccharomyces apiculatus (1880) zum Teil auf 
Arbeiten dieser Art. Da die Frage den Organismen galt, welche 
im Brauereibetriebe vorkommen, so war auch die Wahl einer 
Nährflüssigkeit geboten: die in der Brauerei verwendete gewöhnliche 
Würze. Die angewendeten Apparate waren entweder allgemeine 
Kochflaschen mit mehreren Schichten flambierten Filtrierpapiers 
Überbunden, deren Inhalt eine bestimmte Zeit gekocht wurde, oder 
Kolben derselben Art wie die Pasteurschen Vakuumskolben, deren 
Hals zu einer feinen Spitze ausgezogen war, und die während des 
Kochens mit Lack geschlossen wurden. Ein wenig unterhalb der 
Spitze wurde mit dem Glasmesser eine Furche in das Rohr ge- 
schnitten, damit man die Spitze leicht abbrechen konnte, um der 
Luft Zutritt zu geben. 

Wenn diese Kolben sich am betreffenden Orte mit Luft voll- 
gesogen hatten, wurden sie wieder mit Lack verschlossen und stark 
geschüttelt, um den Inhalt der eingedrungenen Luft mit der 
Flüssigkeit zu vermischen. Sie wurden dann auf kürzere oder 
längere Zeit — bis zu 6 Wochen — hingestellt und nun mikroskopisch 
untersucht 

Bei dieser Untersuchung fand Hansen oft, dass sich die 
Würze klar und anscheinend unverändert erhalten, obgleich doch eine 
Entwickelung stattgeftinden hatte. Man kann sich daher hier nicht 
auf die Untersuchung mit dem blossen Auge verlassen. Von solchen 
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Formen, die, wenn sie in schwacher Entwickelung zugegen sind, 
makroskopisch nicht bemerkt werden können, nennt er: Aspergillus, 
Mucor, Penicillium, Cladosporium, Bacterium aceti und Pasteurianum 
und endlich Mycoderma cerevisiae. Auch wenn diese Mikroorganismen 
kräftige Vegetationen gebildet haben, wird die genannte Nähr- 
flüssigkeit sich klar erhalten. 

Ferner zeigte sich, dass man bei Anwendung dieser Kolben 
oh Reinkulturen erhieh, indem nur eine Spezies mit der Luft ins 
Kölbchen eingedrungen war. Es war sehr selten, dass drei oder 
vier Arten in demselben Kolben sich fanden. Dies rührt davon 
her, dass jeder Kolben nur ein- geringes Volumen Luft empfängt 
Die Vorteile hierbei sind einleuchtend: Man gelangt nur zur 
wirklichen Kenntnis dieser verschiedenartigen Keime, wenn sie sich 
entwickelt haben; in dem Falle, wo mehrere Keime in denselben 
Kolben eindringen, würde aller Wahrscheinlichkeit nach der stärkste 
Keim in seiner Entwickelung die anderen hemmen, so dass sie bei 
einer späteren Untersuchung nicht bemerkt würden. Gleichzeitig 
verlangt aber diese Methode das OefFnen einer grossen Zahl von 
Kolben, wodurch die Untersuchung umfassend und kostspielig wird. 
Da die Kolben nur darüber Aufschluss geben, was im Augenblicke 
der OefFnung sich in der Luft befindet, so wurden die Kochflaschen 
als ein Supplement benutzt, indem sie längere Zeit, bis zu 48 Stunden, 
an demselben Orte stehen blieben. 

Nach diesen einleitenden Bemerkungen geben wir eine kurze 
Darstellung der Resukate Hansens. 

Er bestätigt die von Pasteur zuerst aufgestellten Sätze, dass die 
Luft an verschiedenen nahe liegenden Punkten zu derselben 
Zeit eine verschiedene Zahl und verschiedene Arten von 
Organismen enthalten kann; auch für Orte, die in demselben 
Garten einander nahe lagen, fand er die Giftigkeit dieser Regel be- 
stätigt. Als andere bezeichnende Charakterzüge für die Verbreitung 
der Organismen giebt Hansen an, dass z. B. Organismen, welche in 
der ersten Hälfte vom Juli unter den Kirschbäumen im Garten 
allgemein vorkamen, in der letzten Hälfte desselben Monats an 
diesem Orte ganz fehlten; dass Organismen, welche zu einer Zeit 
unter den Kirschbäumen, nicht aber unter den Weinreben zu finden 
waren, später gerade nur unter diesen letzteren sich fanden; als Beweis 
dafür, wie ungleich die Organismen verteilt sind, wird gezeigt, wie 
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die in derselben Versuchsreihe an demselben Orte geöffneten Kolben 
oft einen höchst verschiedenartigen Inhalt hatten. 

Ferner haben die Versuche mit den Vakuumskolben gelehrt, 
dass die Organismen der Luft oft in Gruppen oder Wolken 
auftreten, mit Zwischenräumen wechselnd, die entweder keimfrei 
sind oder doch nur ganz vereinzelte Keime enthalten. Da die 
Organismen nicht in der Luft erzeugt werden, sondern ihre 
Bildungsherde auf der Erde haben, muss der Inhalt der Luft von der 
Beschaffenheit der Erdoberfläche bedingt sein, die wiederum in ge- 
wissen Richtungen von der Witterung abhängt. 

Hansens zahlreiche Analysen haben ferner dargethan, dass 
die Saccharomyceten verhältnismässig selten im Staube 
der Luft vorkommen, Ihre Anzahl in der Luft* nimmt von Juni 
bis August in der Weise zu, dass die Kolben Ende August und 
Anfang September häufig mit diesen Pilzen infiziert werden, wonach 
eine Abnahme stattfindet. Was zu anderen Zeiten des Jahres in der 
freien Luft von Mikroorganismen dieser Art in den Kolben auftritt, 
muss als unwesentlich und zufällig betrachtet werden und liegt 
daher ausserhalb der eigentlichen Hauptregel. Da die meisten 
Saccharomyces - Arten wahrscheinlicherweise, wie Saccharomyces 
apiculatus, ihren Ueberwinterungsort in der Erde und ihren 
Zeugungsort an den süssen, saftigen Früchten haben, so werden 
diese letzteren, nach obigem, wie es scheint, als die wesentlichste 
Quelle der Infektion zu betrachten sein. Zu denselben Zeiten des 
Jahres treten auch die Bakterien in grösster Menge auf. Es liegt 
hierin eine bedeutende Gefahr für den praktischen Betrieb, indem 
die Würze, welche in dünner Schicht auf den offenen Kühlschiffen 
ausgebreitet ist, im genannten Zeiträume einer starken Infektion von 
den Luftkeimen ausgesetzt ist. 

In etwas grösserer Zahl als die Saccharomyceten treten die 
Bakterien in den Kolben auf, und in noch grösserer Zahl die 
Schimmelpilze. Unter diesen findet man Cladosporium und De- 
matium als im Garten speziell hervortretend, danach Penicillium, 
seltener Botrytis, Mucor und Oidium. 

Nachdem Hansen so dargestellt hat, welche von den in der 
freien Luft befindlichen Mikroorganismen sich im Kolben mit 
sterilisierter Würze entwickeln können, geht er dazu über, seine 
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Resultate von den Untersuchungen der verschiedenen Loka- 
litäten in der Brauerei mitzuteilen. 

Wenn die Treber in der freien Luft liegen, senden sie, wie 
bekannt, saure Dämpfe aus, und da sie immer eine reiche Ent- 
wickelung von Bakterien enthalten, wenn sie eine kurze Zeit frei 
liegen, so drängt sich leicht die Frage auf: Wie ist die in der Nähe 
der Treberhaufen sich befindliche Luft beschaffen? Es zeigte sich, 
dass von den in diesen Dämpfen geöffneten Kolben nur 3o7o infiziert 
wurden, davon 3,6 % mit Saccharomyceten und 2,4 7o mit Bakterien, 
während Parallelversuche im Garten eine Infektion von ca. 44^0 er- 
gaben, davon 8,5 % Bakterien. Die Luft bei den Treberhaufen war 
hiernach ärmer an Bakterien als die Luft im Garten. Die reichlichste 
Infektion war die der Schimmelpilze, hier wie an allen anderen 
Orten. Nach einer genaueren Betrachtung kommt Hansen zu dem 
Resultate, dass ohne allen Zweifel kaum ein einziger der in den 
Kolben auftretenden Organismen von den Trebern selbst 
herrührt. Jedenfalls steht der grosse Reichtum an Bakterien in 
den Trebern gar nicht in richtigem Verhältnisse zum obengenannten 
Befunde, welcher mit weit grösserer Wahrscheinlichkeit so gedeutet 
werden muss, dass die Luft ebensowenig hier als in anderen Fällen 
normal irgend welches Kontingent von Organismen von feuchten 
Oberflächen erhält. 

Dies darf aber nicht dahin missverstanden werden, dass man 
ohne Gefahr die Treber an einem beliebigen Orte anhäufen und 
nach dem Aufnehmen die Reste der Witterung überlassen kann; 
es ist klar, dass darin eine grosse Gefahr liegt. Wenn diese Ueber- 
bleibsel eintrocknen und in der Luft als Staub herumwirbeln, werden 
gleichzeitig Massen von Bakterienkeimen* mit emporgehoben, und 
ganz zweifellos liegt hierin eine Quelle zahlreicher Bakterien- 
infektionen. Darum müssen auch die Plätze, wo Treber eine Zeit 
verweilt haben, mit Kalk- oder besser Chlorkalkwasser gewaschen 
werden \) 

In einem Korridor, der zu dem Raumgführte, wo die Gerste 
gestürzt wurde, erhielten die Kolben immer die stärkste In- 

^) Bei der Behandlung der Treber in den Trocken-Maschinen werden 
die Keime nicht getötet. Solche Apparate werden daher sehr grosse Gefahren 
für den Betrieb mit sich bringen, wenn die getrockneten Treber ihren grossen 
Inhalt an Bakterien an die Würze auf d^m Kühlschiffe abgeben könn^Hr 
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tektion, die überhaupt gefunden wurde; namentlich war diese Luft 
sehr reich an Bakterien. 

Auf den Malztennen war die Luft ebenfalls charakteristisch; 
sie enthielt immer eine sehr starke Schimmelvegetation. Im vor- 
liegenden Falle rührte diese Vegetation von Eurotium Aspergillus 
glaucus her, welcher sonst selten war. Auf dem Malze selbst trat, 
wie immer, am häufigsten das Penicillium glaucum auf. 

Das grösste Interesse knüpft sich jedoch an Untersuchungen 
der verschiedenenen Gärungsräume, teils auf Alt -Carlsberg, teils 
in der Brauerei „N". In den erstgenannten Räumen war die Luft 
ärmer an Organismen als an jeder andern der in der ganzen Analyse 
untersuchten Räumlichkeiten, in den Gärkellern der Brauerei „N" 
wurde dagegen eine grosse Zahl der Kolben infiziert (55, 75 bis loopCt). 
Die Organismen, welche in der Luft dieser Keller auftraten, waren: 
Saccharomyces cerevisiae, Mycoderma cerevisiae, S. Pastorianus, 
S. ellipsoideus, Torula Pasteur und andere hefeähnliche Zellen, ferner 
Penicillium, Dematium, Cladosporium und Stäbchenbakterien. 
Hansen konnte daher hier, durch einen günstigen Zufall, folgende 
Kontraste im Zustande der Luft an dem wichtigsten Orte der beiden 
genannten gärungsindustriellen Etablissements nachweisen: auf der 
einen Seite eine beinahe keimfreie Luft, auf der anderen Seite eine von 
Keimen schwangere Luft. Dass das Produkt an dem letztgenannten Orte 
in diesem Zeiträume auch das Gepräge dieses Zustandes an sich ge- 
tragen haben muss, steht ausser allem Zweifel, und wir befinden 
uns hier einer der allerwichtigsten Thatsachen gegenüber, wenn die 
Sache mit den Augen des Praktikers gesehen wird. Die Luft im 
Gärungsraume selbst kann eine Welt von den Keimen 
enthalten, welche in der Gärungsindustrie die grössten 
Kalamitäten nach sich ziehen; es ist aber auch möglich, sie von 
diesen unsichtbaren Keimen frei zu halten, und es unterliegt keinem 
Zweifel, dass teils die Reinigung der in den Gärungsraum ein- 
strömenden Luft durch ein Salzwasserbad, teils die in den Kellern 
der Brauerei Alt- Carlsberg aufs strengste überwachte Ordnung und 
Reinlichkeit in direktem Verhältnisse zu dem oben genannten 
Resultate steht. Hansens Untersuchungen enthalten daher hier 
wieder eine Mahnung, welche nicht häufig genug wiederholt 
werden kann, 
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Auf Grundlage einer grossen Reihe vergleichender 
Untersuchungen teilte Hansen die folgende Methode für 
die zymotechnische Luft- und Wasser-Analyse mit. 

Das Prinzip für diese Luft und- Wasser-Analyse geht aus dem 
Folgenden hervor: Für den praktischen Betrieb, z. B. den Brauerei- 
betrieb, hat es nur Bedeutung, zu wissen, ob das Wasser und 
die Luft solche Keime enthält, die sich in Würze und in 
Bier entwickeln können. Dies kann nicht, wie man aber früher 
annahm, durch die in der hygienischen Luft- und Wasser- Analyse 
verwendete Fleischwasser-Peptongelatine ermittelt werden. Der Zymo- 
techniker besitzt den grossen Vorteil gegenüber dem Hygieniker, 
dass er direkt experimentieren kann, mit derselben Flüssigkeit, 
welche in der Praxis benutzt wird, nämlich der Würze. Alle bis- 
her mit Sicherheit im Biere nachgewiesenen Krankheits- 
keime können sich auch in der Würze entwickeln. Hansens 
komparative Versuche haben klargelegt, dass die An- 
wendung der Gelatinen sehr grosse Fehler mit sich führt. 
So gaben z. B. in einer Reihe von vergleichenden Untersuchungen 
entsprechender Wasserproben die Aussaaten in Kochs Nährgelatine: 
loo, 222, looo, 75o und i5oo Vegetationen in i ccm Wasser; dagegen 
in Würze o, o, 6,6, 3 und 9 Vegetationen; in Bier gaben diese 
Wasserproben alle o Vegetationen. In einer anderen Reihe gab 
Kochs Gelatine für i ccm Wasser 222 Vegetationen, die Würze- 
gelatine 3o, aber keiner der mit dem Wasser infizierten Kolben mit 
Würze und Bier zeigte Entwickelung. In diesen Fällen entwickelten 
sich also von den sehr vielen lebenskräftigen Keimen des Wassers 
nur sehr wenige oder gar keine in der Würze oder im Biere. 

Hansen hat ferner das Unrichtige darin gezeigt, für Wasser- 
und Luft- Analysen zymotechnischer Art erst Gelatinen zu verwenden 
und danach die gebildeten Kolonien in Würzekolben zu überführen. 
So wurde experimentell bewiesen, dass mehrere der Bakterienkeime, 
welche im Staube der Luft und im Wasser sich befinden, sich zwar 
in der Nährgelatine entwickeln können, in der Würze selbst aber 
nicht; aber von einigen dieser Arten gilt es, dass, wenn sie zuerst 
eine neue Vegetation in der Gelatine gebildet haben, so werden sie 
dadurch so gestärkt, dass sie nun auch in dem weniger günstigen 
Nährboden, welche die Würze darbietet, sich entwickeln. Man wird 
also in solchen Fällen getäuscht. Ein noch wesentlicherer Einwand 
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gegen das Gelatineverfahren liegt darin, dass einige eben für uns 
wichtige Organismen nicht zur Entwickelung kommen, wenn 
sie in dem abgeschwächten Zustande, in welchem sie sich im Staube 
der Luft und im Wasser gewöhnlich befinden, direkt in die Gelatine 
aufgenommen werden. 

Auf Grundlage dieser Beobachtungen gab Hansen das folgende 
Verfahren an: Eine Reihe von Freudenreichschen Kolben, welche 
steriHsierte Würze und Bier enthalten, werden mit kleinen Mengen 
des Wassers im ursprünglichen oder verdünnten Zustande infiziert *). 
Nach i4tägigem Stehenlassen bei 25<* C. werden die Kultur-Kolben 
untersucht Wenn nur ein Teil von ihnen Entwickelung zeigt, die 
anderen dagegen steril bleiben, so kann man mit hinlänglich grosser 
Genauigkeit darauf rechnen, dass jeder der erstgenannten nur einen 
Keim empfangen hat. Man bekommt dadurch Aufklärung über die 
Zahl der entwickelungsfähigen Keime in einem gewissen Volumen, 
und giebt gleichzeitig den verschiedenartigen Keimen günstigere 
Bedingungen für ihre freie Entwickelung. Die genaue Untersuchung 
ergiebt dann, zu welcher Art diese Keime gehören. 

Obgleich bei dieser Methode die Würze-Kulturen eine sehr 
kleine Zahl von Vegetationen im Vergleich zu den Plattenkulturen 
geben, so werden doch in vielen Fällen auch die Zahlen der 
Würzevegetationen zu hoch sein, weil diese Vegetationen sich 
ja in den Kolben ungestört entwickeln können, ohne Konkurrenz; 
wenn die Würze mit der guten Kulturhefe im Gärbottiche versetzt 
wird, so können viele von diesen Keimen sich nicht geltend machen. 
Femer werden die Kolben, welche Schimmelbildung zeigen, nur für 
die Mälzerei, nicht aber für die eigentliche Brauerei Bedeutung 
haben. Um bei der Beurteilung der Resultate den praktischen An- 
forderungen näher zu kommen, verfährt man nach Hansen auf fol- 
gende Weise: Die mit Hefen und Bakterien infizierten Kolben 
werden in zwei Gruppen geteilt: i. solche, wo die Vegetationen sich 
schnell gezeigt haben, und 2. die übrigen, wo die Entwickelung erst 
später, z. B. nach fünf Tagen, zum Vorschein kommt. In diesen 
letzteren finden sich solche Arten, die sich in der Würze schwieriger 
entwickeln; sie werden also gewöhnlich in der Konkurrenz mit der 



^) Für die Luft-Analyse werden die Keime mittels eines Aspirators direkt 
in Wasser oder zuerst in Baumwolle und danach in Wasser eingeführt. 
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Hefe im Betriebe unterdrückt werden und sind somit von unter- 
geordneter Bedeutung bei der Beurteilung des Wassers oder der Luft 
Analysen nach diesem Verfahren wurden von Holm und mehreren 
anderen ausgeführt 

Zur Kontrolle der Luft- und Wasserfilter wendet man am 
besten Kochs Gelatineverfahren an. 



3, Kapitel 
Die Bakterien. 

Je mehr unsere Kenntnis dieser niederen Organismen sich er- 
weitert, desto schwieriger wird es, eine allgemeine Definition der- 
selben zu geben. Man kennt sie in allen Formen, von den feinsten 
Pünktchen oder Kügelchen bis zu grünen algenähnlichen Fäden, 
und sie treten so ziemlich an allen möglichen Orten auf, unter den 
verschiedenartigsten Verhältnissen, als Ursache der Verwesung oder 
Fäulnis (Saprophyten), von Krankheiten (pathogene Formen) und 
von Gärungen (zymogene Formen); 

Die erste Kenntnis dieser Formen' erlangte man in der Weise, 
dass man geringe Mengen der verschiedensten Stoffe unter das 
Mikroskop brachte und bei starker Vergrösserung beobachtete. Im 
faulenden Fleische fand man da sehr kleine kugelige Körper, welche 
sich deutlich durch Querteilung vermehrten; in der sauren Milch 
traten kurze, stäbchenförmige Körper auf, in verwesenden Pflanzen- 
stoffen grössere, kugelförmige Körper und lange, feine Fäden; im 
Zahnschleime fanden sich hingegen sehr feine, gebuchtete, gleichsam 
geknickte Fäden u. s. w. Es lag daher vorläufig nahe, diese Formen 
festzuhalten und als ebenso viele selbständige Arten zu beschreiben. 
Namentlich Cohn hat sich in dieser Hinsicht Verdienste erworben, 
indem er das erste Bakteriensystem aufstellte. 

Wir betrachten zunächst die Formen und das Individuum 
etwas näher. Wie gesagt treten die Bakterien in ihrer einfachsten 
Form als Kugeln verschiedener Grösse auf bis zu solchen herab, 
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welche bei sehr starker Vergrösserung gerade noch gesehen werden 
können und nur bei ihrer Vermehrung durch Zweiteilung sich als 
Lebewesen kund geben. Man unterscheidet danach Makro- und 
Mikrokokken (Fig. loa). Wenn die Kugeln paarweise auftreten, 
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Fig. 10. 
Wuchsformen der Bakterien: a Kokken, h Diplokokken und Sarcinaformen, 
c Streptokokken, d Zoogloeenform, e Bakterien und Bazillen, f Clostridium- 
formen, g Scheinfaden, Leptothrix, Cladothrix, h Vibrio, Spirillum, Spirochaete 
und Spirulina, i Involutionsformen, k Bazillen und Spirillen mit Geissein, 
/ Sporenbildende Bakterienformen, m Keimung einer Bakterienspore. 



nennt man dieselben Diplokokken (t); sie können auch in Gruppen 
von je vier vorkommen — Sarcinaformen [h] — oder mehrere un- 
regelmässig gesammelt, oder in Ketten — Streptokokken (c). Von 
den Kokkusformen ist ein gradweiser Uebergang zu den Stäbchen- 
formen — Bacterium, Bacillus [e] — welche mit sehr verschie- 
dener Grösse, Länge und Dicke auftreten können ; wenn die Stäbchen 
in der Mitte geschwollen sind und dadurch spindelförmig werden, 
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entsteht die Clostridiumtorm (/). Bei stärkerer Verlängerung der 
BaziUen entstehen die Fadenformen — Leptothrix (g) — , die 
wiederum als Scheinfäden (^), durch Aneinanderlagerung mehrerer 
Bazillen in der Längerichtung, auftreten können, oder als unecht 
verzweigte Fäden, bei eigentümlicher Aneinanderlagerung mehrerer 
Fäden — Cladothrix {g). Eine wirkliche Verzweigung wie bei 
den Schimmelpilzen kommt bei den Bakterien nicht vor. Oft treten 
die Bazillen und Fäden wellenförmig gebogen oder schraubenförmig 
gewunden auf (ä); wenn die Schraubenwindungen wenig aus- 
geprägt sind, entsteht die Vibrio- Form; stärkere Windungen 
geben die Spirillum- und Spirochaete- Formen; wenn die 
Fäden sich um einander einer Haarflechte ähnlich schlingen, wird 
die Form Spirulina benannt. Hierzu können noch hinzugefügt 
werden die merkwürdigen unregelmässig geschwollenen oder ge- 
buchteten Formen, welche verschiedene Bakterien annehmen können, 
ohne dass die Ursache genauer bekannt ist — die Involutions- 
formen (f). 

Wir wählen nun eine dieser Formen und unterwerfen sie einer 
genaueren Betrachtung bei ca. looofacher Vergrösserung. Wie eine 
jegliche andere Zelle enthält sie Protoplasma, eine gleichartige, 
schwach lichtbrechende Masse, worin hie und da deutliche kleine 
Körner auftreten können, namentlich wenn die Zelle nicht in der 
kräftigsten Entwickelung sich befindet. Bisweilen findet sich mitten 
in der Zelle eine helle Partie, welche nach Analogie der höheren 
Pflanzen als ein Saftraum, eine Vakuole, aufzufassen ist. Bei einigen 
Bakterien wurden bestimmte feste Stoffe im Plasma nachgewiesen, 
z. B. Schwefelkömer in den Bakterien, welche in schwefelhaltigem 
Wasser leben; bei einigen Arten kann das Plasma unter gewissen 
Umständen von Jod blau gefärbt werden, was auf die Anwesenheit 
stärkeähnlicher Stoffe schliessen lässt. 

Um diesen Plasmakörper herum treffen wir eine Zellwand 
oder Membran. Eine Untersuchung durch Färbungen zeigt ge- 
wöhnlich, dass diese Membran in ihren äussersten Schichten gallert- 
artig aufgequollen ist, was namentlich deutlich wird, wenn ganze 
Flocken von Bakterien angehäuft liegen. In chemischer Beziehung 
muss vorläufig angenommen werden, dass diese Zellwand bei ver- 
schiedenen Formen verschiedener Art ist. Bei einigen erinnert sie 



Digitized by VjOOQIC 



Die Bakterien. 49 

an die Cellulose der höheren Pflanzen, bei anderen scheint sie eher 
den EiweissstofFen in ihrer Zusammensetzung zu ähneln. 

Viele Bakterien enthalten blaue, rote, gelbe oder grüne Farb- 
stoffe, welche sehr intensive Farben hervorbringen können. Unter 
dem Mikroskop zeigt sich aber das einzelne Bakterium sehr schwach 
gefärbt. Es liegt noch nichts Sicheres darüber vor, wo der Farb- 
stoff seinen Sitz hat. Einige Arten zeichnen sich dadurch aus, dass 
sie unter gewissen Ernährungsbedingungen leuchtend sind. 

Eine merkliche Eigenschaft vieler Bakterien ist ihre — wenigstens 
scheinbar — freie Bewegung. Diese geht entweder schnell oder 
langsam von statten, indem sich die Bakterien um ihre Längsachse 
schwingen oder drehen, weite oder enge Buchtungen vornehmen- 
Bei einigen dieser beweglichen Formen beobachtet man bei starker 
Vergrösserung sehr feine Cilien oder Geissein (Fig. lo k); inwiefern 
diese als Organe für die Bewegung aufgefasst werden müssen, ist 
noch nicht entschieden, und ebensowenig, ob sie von der Membran 
oder von dem Zellinhalte ausgehen. 

Die Vermehrung der Bakterien geht in verschiedener Weise 
vor sich. Man kann eine Vermehrung durch Teilung und durch 
Sporenbildung im Innern der Zelle unterscheiden. Die erste Art 
der Vermehrung ist bei den grösseren Formen in ihren Einzelheiten 
beobachtet worden: Es bilden sich feine Querscheidewände, welche 
nach und nach in der Dicke zunehmen und gallertartig werden; 
hierauf teilt sich der Faden in kleinere Stücke nach den Scheide- 
wänden (Fig. lo g). Noch lange bevor man Spuren dieser Scheide- 
wände beobachten kann, lässt sich durch Färbung des Fadens er- 
kennen, dass er aus einer Reihe von Abschnitten besteht, deren jeder 
einem der später gebildeten Glieder entspricht. Die neugebildeten 
Fäden liegen dann alle in einer Ebene. Nur bei einigen Mikro- 
kokken wurde eine Teilung nach zwei oder drei Richtungen des 
Raumes beobachtet (die Sarcinaformen). 

Es wurde durch die Untersuchung der Entwickelungstormen der 
Bakterien in obengenannter Weise namentlich von Zopf dargethan, 
dass eine und dieselbe Bakterienart oft in sehr verschie- 
denen Gestalten auftreten kann, z. B. als Spirill, Leptothrix, 
Bazillus, Bakterium und Kokkus, und wir erhielten dadurch die wich- 
tige Kenntnis zur Geschichte dieser Pflanzen, dass die angeführten 
Namen sehr oft nur Wuchsformen der Art angeben, aber nicht 

Jörgensen. 3. Auflage. 4 
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selbstständige Arten. Die folgende Frage ist dann: Unter welchen 
Bedingungen tritt die Art in dieser oder jener bestimmten 
Form auf? Hierüber wissen wir bis jetzt ziemlich wenig. 

Bei vielen Bakterien findet femer eine Vermehrung durch 
Sporen statt in der folgenden Weise (Fig. lo /, m): Das Plasma in der 
Zelle wird dunkler, oft deutlich granuliert; danach tritt ein kleiner, 
dunkler Körper auf, welcher schnell an Umfang zunimmt und 
gleichzeitig stark lichtbrechend wirkt; inzwischen verschwindet der 
allergrösste Teil des Plasmas der Zelle, indem dies zur Bildung der 
Spore benutzt wurd, und diese erscheint in einer klaren Flüssigkeit, 
welche nach und nach verschwindet, eingelagert; zuletzt schrumpft 
die Zellwand ein und ist nur noch ein hinfälliger Anhang an der 
reifen Spore. Oft wurde dieses Organ Dauerspore genannt, und 
zwar aus zwei Gründen: Erstens weil die Spore faktisch eine weit 
grössere Dauerhaftigkeit und Resistenz gegen äussere Einflüsse als 
die vegetativen Fäden besitzt, und zweitens, weil die Sporenbilduflg 
als Regel dann eintritt, wenn die Nahrung der Vegetation entweder 
erschöpft oder ungeeignet zur weiteren vegetativen Vermehrung der 
Organismen ist; die Spore dient dann dazu, das Leben während 
dieser kritischen Periode zu bewahren. 

Sobald wieder günstige Nahrungs- und Temperaturverhältnisse 
eintreten, keimt die Spore. Sie nimmt zuerst an Grösse zu, und der 
Inhalt verliert sein starkes Lichtbrechungsvermögen. Es wächst dann 
aus der Spore eine Bakterie hervor, und bisweilen sieht man, wie die 
Wand der Spore berstet oder sich in zwei Klappen teilt (Fig. lo, i3). 
Der ausgewachsene Faden vermehrt sich danach in der gewöhn- 
lichen Weise. 

Die Bakterien werden jetzt bisweilen in „endospore^^ und 
„arthrospore" geteilt, von welchen die ersteren ihre Sporen im 
Innern der früher vegetativen Fäden bilden, während die letzteren 
nach den bisher gemachten Untersuchungen noch nicht eine solche 
innere Neubildung gezeigt haben; es sind hier losgetrennte GUeder 
vegetativer Zellen, welche Ausgangsglieder neuer vegetativer Genera- 
tionen werden (z. B. Bact. aceti, Leuconostoc). Vielleicht wird man 
bei fortgesetzter Forschung auch bei den Arten dieser letzten Ab- 
teilung endogene Sporen finden können. Dass die genannten abge- 
schnürten Glieder als mit den Sporen parallel aufgestellt werden 
können, ist eine noch nicht hinlänglich begründete Annahme. 
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Zuletzt müssen wir noch ein Glied in der Formenlehre der 
Bakterien nennen, die sogenannte Zoogloeenbildung (Fig lo d\ 
Es ist in allen Zweigen der Gärungsindustrie bekannt, dass an Orten, 
wo die Reinigung nicht genau überwacht wird, schleimige, fettige 
Massen auftreten können, welche nach und nach an Dicke zunehmen. 
Die Ursache hierzu ist gewöhnlich eine Bakterienentwickelung, in 
der Weise, dass die einzelnen Zellen sich dicht an einander lagern, 
während gleichzeitig die äusseren gelatinösen Schichten der Zell- 
wand stark anschwellen; mit fortgesetzter Vermehrung der Bakterien 
nimmt die Schleimschicht an Dicke zu und kann gleichzeitig be- 
stimmte eigentümliche Formen annehmen. Solche schleimige Massen 
— in der Zuckerfabrikation als „Froschlaich" bekannt — treten so- 
wohl auf fester Unterlage als auch in Flüssigkeiten auf. 

Pasteur machte die wichtige Entdeckung, dass es Bakterien 
und andere Mikroorganismen giebt, welche des freien Sauerstoffes 
zu ihrem Leben nicht bedürfen und welche eben bei SauerstofF- 
abschluss kräftige Zerlegungen des Gärmaterials hervorrufen. In 
biologischer Hinsicht unterschied er daher zwei Klassen von Mikro- 
organismen, indem er die soeben, besprochenen die Anaerobien 
und die übrigen die Ae'robien nannte. Später hat namentlich 
Duclaux darauf aufmerksam gemacht, dass es zwischen den beiden 
Extremen Uebergangsformen giebt. Als Beispiel von anaferoben 
Bakterien kann Pasteurs Bakterium der Buttersäuregärung genannt 
werden. 

Im Folgenden wird eine Uebersicht' über die wichtigsten der 
Arten, welche für die Gärungsindustrie von besonderer Wichtigkeit 
sind, gegeben. 

I. Essigsäurebakterien. 

Die Essigsäurebakterien sind von der morphologischen Seite 

zuerst eingehend von Hansen beschrieben worden. Die Richtigkeit 

seiner Untersuchungen wurde später von Zopf, de Bary und 

A. J. Brown bestätigt. 

Schon im Jahre i838 wurde die Anschauung von Turpin und 

Kützing ausgesprochen, dass die Essigsäuregärung von einem 

Mikroorganismus hervorgerufen wird, und Kützing beschrieb und 

bildete diesen unter dem Namen Ulvina aceti ab. Sich an diese 

4« 
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Vorgänger anlehnend, gab Pasteur zuerst in seiner Abhandlung 1864 
und danach besonders in den Etudes sur le vinaigre (1868) die ex- 
perimentellen Belege für die Richtigkeit dieser Auffassung und 
basierte darauf eine Methode zur Essigfabrikation. Er nahm an, 
dass die Essigsäuregärung von einer Spezies hervorgerufen wurde, 
welche er Mycoderma aceti nannte. Spätere Untersuchungen 
haben bekanntlich ergeben, dass es verschiedene Arten von Essig- 
säurebakterien giebt. Von der Anwendung eines bestimmten, 
ausgewählten Spezies ist also bei Pasteur noch nicht die 
Rede, Seine Methode besteht darin, dass er der angewendeten 
Flüssigkeit — zwei Teile klaren Wein und einen Teil Weinessig — 
eine grosse Oberfläche giebt, und er säet dann auf diese Oberfläche 
eine junge Essig-Kahmhaut. Wenn die Temperatur, die Zusammen- 
setzung der Flüssigkeit und überhaupt die Verhältnisse günstig sind, 
so geht die E^sigsäurebildung schneller vor sich als durch die ältere 
Orleansche Methode. Die Installation soll billiger und der Verlust 
an Alkohol soll kaum höher sein als bei der letztgenannten Methode. 
Doch wird Pasteurs Verfahren, soweit ich dies in Erfahrung bringen 
konnte, nicht benutzt. Die Ursache der unsicheren Resultate kann 
teils in dem Umstände gesucht werden, dass die Zusammensetzung 
der Nährflüssigkeit variiert, und wohl namentlich darin, dass die 
Kultur von Bakterien keine Reinkultur war und daher auch 
Bakterienarten enthalten könnte, welche verschiedene Eigenschaften 
besitzen, verschiedene Lebensanforderungen stellen und folglich auch 
verschiedenartige Produkte in wechselnden Quantitäten hervorbringen. 
Dies wird sich gellend machen, auch in den Fällen, wo die Vege- 
tation nur von solchen Arten besteht, die alle Weinessig hervor- 
bringen können. Schon in 1879 hat Hansen gezeigt, dass unter 
den Formen des Mycoderma aceti wenigstens zwei scharf unter- 
scheidbare Spezies verborgen sind: Bact aceti und B. Pasteu- 
rianum. Die absolut reine Kultur einer systematisch ausgewählten 
Art muss auch in dieser Industrie, wie er uns gelehrt hat, den Aus- 
gangspunkt bilden. — Die alte Orleansche Methode ist in Frankreich 
noch immer die herrschende. Nach diesem Verfahren wird der Wein, 
welcher in Essig umgewandelt werden soll, in Tonnen angebracht, 
zu welchen die Luft ziemlich reichlichen Zutritt hat. Die Essig- 
säurebildung geht wie bei Pasteurs Verfahren vor sich, indem die 
Flüssigkeit sich mit einer Essigkahmhaut bedeckt. In anderen Ländern 
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wird gewöhnlich die deutsche oder sogenannte „Schnellessig- 
fabrikation" benutzt, bei welcher das Essiggut durch starken 
Luftzutritt und durch Zerteilung der Flüssigkeit in Tröpfchen und 
Verteilung derselben über sehr grosse Flächen (Späne) in innige 
Berührung mit der Luft kommt. Ueber die Mikroorganismen, welche 
bei dieser letztgenannten Fabrikationsmethode wirksam sind, giebt 
es noch keine Untersuchungen. 

Während Pasteur im genannten Werke nicht ausdrücklich 
die Auffassung aufrecht hält, dass die Verbrennung des Alkohols 
zu Essigsäure ein Prozess rein physiologischer Natur ist, spricht 




Fig. II. 
Bacterium aceti und Bact. Pasteurianum nach Hansen. 

Adolf Mayer diese Auffassung aus, und Hansen hebt als sicher 
hervor, dass die Essigsäurebildung allgemein unter der Einwirkung 
von Bakterien vor sich geht. Hansens Untersuchungen gehören 
femer zu den ersten, die uns zeigten, dass eine bestimmte Gärung 
nicht nur durch eine Bakterienart, sondern durch mehrere vollführt 
werden kann; seit dieser Zeit sind viele Beispiele hiervon entdeckt 
worden. Beim Einbringen von Lagerbier in den Thermostaten bei 
3o — 34® C. bekam er eine kräftige Kahmhautbildung des Essigsäure 
bakteriums. Dasselbe tritt mit langen Ketten von stundenglasförmigen 
Gliedern auf, teils als Bakterium und Bazillus, teils mit gebuchteten 
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Formen; eigentümlich für Bact. aceti ist, dass es oft sehr schnell die. 
verschiedenartigen, unregelmässig geschwollenen Formen bildet, 
welche bei anderen Bakterien erst in einem weit vorgerückten Sta- 
dium auftreten und dann möglicherweise mit mangelhafter Ernährung 
in Verbindung stehen; dies kann jedoch flir unseren Organismus 
nicht gelten. Wir haben hier auch eine der ersten Bakterien, bei 
welchen es nachgewiesen wurde, dass dieselbe Art in sehr ver- 
schiedenen Gestalten auftreten kann. 

Bei seinen Färbungsversuchen mit Bact. aceti entdeckte Hansen 
wie gesagt, dass sich unter diesem Namen zwei verschiedene 
Arten bergen, von welchen die eine — wie die meisten übrigen 
Bakterien — mit Jod gelb gefärbt wird, während die andere durch 
dasselbe eine blaue Färbung erhält. Für die erste behält er den 
alten Namen B. aceti bei, während er die blaugefärbte nach 
Pasteur B. Pasteurianum nennt. In einer Vorlesung teilte er 
die nachstehenden neuen Beobachtungen über diese Art mit: Eine 
schöne Blaufärbung mittels Lösungen von Jod oder Jod- Jodkalium 
zeigen die Hautbildungen an Würze und Bier ebenso wie die Vege- 
tationen an Würzegelatine, während die Vegetationen, welche sich 
auf Hefewasser und Fleischwasserpepton-Gelatine entwickeln, gelb 
gefärbt werden; auch sehr alte Häute auf Bier zeigen die gelbe 
Reaktion. Es ist die von der Zellwand ausgehende Schleimbildung, 
welche blau gefärbt wird; ob der Inhalt der Zellen selbst gefärbt 
wird oder nicht, war bisher nicht möglich zu entscheiden. In Würze- 
gelatine entwickelt Bact. Pasteurianum runde Vegetationsflecken mit 
glattem oder welligem Rande, wogegen die entsprechenden Flecken 
von Bact. aceti geneigt sind, Sternenformen anzunehmen. In morpho- 
logischer Beziehung verhalten die beiden Arten sich einander gleich. 
Sporen wurden nicht beobachtet. Eine Thatsache von praktischem 
Interesse ist die, dass eine Reinkultur der beiden Essigsäurebakterien 
im Biere keinen Einfluss auf die Farbe oder Klarheit der 
Flüssigkeit ausübt. Man kann sich hierdurch bis zu einem ge- 
wissen Grade vergewissern, ob man diese Pflanzen für sich allein 
hat oder nicht, indem nämlich Bakterien im Biere sonst eine Trü- 
bung der Flüssigkeit herbeiführen. Um sich recht entwickeln zu 
können, fordert das Bact. aceti nicht nur sehr reichlichen freien 
Sauerstoff, sondern auch eine ziemHch hohe Temperatur. Hansen 
tand, dass ca. 33° C. die günstigste war, wenn Carlsberger Lager- 
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bier benutzt wurde. In einem wohl eingerichteten Lagerkeller 
( I — 30 C.) hat man daher keinen Grund, Bacterium aceti zu fürchten. 
Sobald das Bier aber den Keller verlässt und höheren Temperaturen 
ausgesetzt wird, ist immer Gefahr vorhanden. 

In Sauerteig, namentlich, wenn dieser alt und stark sauer ge- 
worden war, fand. Peters neulich ein Essigsäurebakterium, welches 
sich von B. aceti und B. Pasteurianum unterscheidet. Die Kolonien in 
gewöhnlichen Plattenkulturen sind kreisrund, im durchfallenden Lichte 
von kräftig brauner Farbe und homogenem Aussehen; die ober- 
flächlichen Kolonien breiten sich flächenartig. Die einzelnen In- 
dividuen sind 1,6 f.1 lang und 0,8 /« breit, am einen Ende abgestumpft, 
am anderen zugespitzt; sie kommen einzeln oder zu zweien, selten 
zu vieren verbunden vor. Das Bakterium zeigt keine Bewegung. 
Iil Hefewasser mit 5 pCt. Alkohol wird zunächst die ganze Masse 
getrübt, dann tritt an der Oberfläche ein dünner Schleier auf, welcher 
nach und nach schleimig wird. Vielleicht ist dieses Bakterium 
dasselbe wie das von Duclaux beschriebene. 

Pasteur hat nachgewiesen, dass bei der Oxydation alkoho- 
lischer Flüssigkeit Aethyl- Alkohol in Essigsäure, und bei fortgesetzter 
Oxydation diese letztere wieder in Kohlensäure und Wasser um- 
gebildet wird. Dies wurde in der letzten Zeit von A. J. Brown 
bestätigt, welchem wir die ausführlichsten Untersuchungen über die 
chemischen Wirkungen der Essigsäurebakterien verdanken. 



2. Milchsäurebakterien. 

Wenn Milch bei einer Temperatur von 35 — 42 C. gestellt 
wird, wird sie bald sauer werden, und ein bedeutender Teil der 
hervorgebrachten Säure ist Milchsäure, die durch die Thätigkeit 
verschiedener Bakterienarten gebildet wird. Wenn eine gewisse 
Menge Milchsäure gebildet ist, hört die Gärung auf. Dieselbe fängt 
wieder an, wenn man die Flüssigkeit mit kohlensaurem Kalk neu- 
tralisiert, oder bei Zusatz einer geringen Menge Pepsin oder Pan- 
kreatin, wodurch das Kasein der Milch aufgelöst wird. 

Ein allgemein angewendetes Verfahren zur Einleitung einer 
spontanen milchsauren Gärung ist folgendes: Zu einem Liter Wasser 
werden 100 Gramm Zucker, 10 Gramm Kasein oder alter Käse und 
eine reichliche Menge pulverisierter kohlensaurer Kalk gesetzt. Diese 
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Mischung wird in ein offenes Gefäss bei einer Temperatur von 35 ** 
bis 40° C. gestellt Dann und wann wird die Flüssigkeit umge- 
rührt, oder man lässt einen Luftstrom durch dieselbe passieren. Nach 
beendigter Gärung wird die Flüssigkeit eingedampft, und milchsaurer 
Kalk krystaUisiert sich aus, aus der die Milchsäure durch eine Be- 
handlung mit Schwefelsäure freigemacht wird. 

Ausser dem Milchzucker können Milchsäurebakterien auch den 
Rohrzucker, die Glukose, Maltose und verschiedene andere Stoffe 
vergären. Nach Untersuchungen von Bourquelot wird eine Art 
von Milchsäurebakterie, welche bei der spontanen saueren Gärung 
der Milch auftritt, den Rohrzucker vergären können ohne denselben 
im voraus zu invertieren. 

In Milchzuckerlösungen ohne Inhalt von Kasein konnte 
Fokker nur schwache milchsaure Gärungen hervorrufen, während 
die Milchsäuremenge bei Zusatz des genannten Stoffes stieg, und 
zwar in demselben Verhältnisse, in welchem derselbe vorhanden war. 

In der Brauerei tritt die Milchsäuregärung schon bei dem 
Mälzen auf, ferner in der Würze und bei der Nachgärung; in den 
belgischen, durch „Selbstgärung'' hergestellten Bieren bildet sich 
Milchsäure in grosser Menge, wodurch die Biere einen scharfen 
Geschmack bekommen. In modernen untergärigen Brauereien sucht 
man sowohl Milchsäurebakterien wie überhaupt Bakterien fem von der 
Gärung zu halten. „In der Brennerei", sagt Maercker, „sind sie 
vorläufig noch als ein notwendiges Uebel anzusehen. Die Erzeu- 
gung der Milchsäure erfolgt bei der Hefebereitung, und ihr Wert 
scheint sich darauf zu reduzieren, dass dieselbe die Entwickelung 
von Bakterien verhindert und auf diese Weise die Reingärung der 
Alkoholhefe ermöglicht". 

Die erste bedeutende Arbeit über Milchsäurebakterien ver- 
danken wir Pasteur ( i858), der die Art von Milchsäurebakterie, welche 
auftritt, wenn die Milch spontan in Gärung eintritt, beschrieb. In 
seinen „Etudes sur la biere" hat er eine Abbildung von Bakterien 
gegeben, welche sich in Würze und Bier, die in eine milchsaure 
Gärung eingetreten sind, entsvickeln (Fig. 12); er beschreibt sie als 
kleine Stäbe, die in der Mitte schwach eingeschnürt sind und ge- 
wöhnlich vereinzelt, seltener in Ketten auftreten. 

Später hat Hueppe in einer spontanen Milchsäuregärung ein 
Bakterium gefunden, welches den Milchzucker und andere Saccharate 
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in Milchsäure überführt unter gleichzeitiger Bildung von Kohlen- 
säure. Es besteht aus kurzen, dicken, unbeweglichen Zellen, die 
mindestens V* nial länger als breit sind und meistens zu 2, seltener 
zu 4, an einander hängen. In Zuckerlösungen und weniger deutlich 
in Milch bilden sie Sporen, welche als glänzende Kügelchen an den 
Enden der Bazillen erscheinen. In Gelatine- 
platten bilden sie weissliche Kolonieen, welche, o 
solange sie in der Tiefe liegen, kreisförmig, j?**^ *"o 5* ^^ 
gleichmässig dunkel und scharf konturiert /«^ / ^^^^^0 
sind; an der Oberfläche haben sie eine hellere o ^ c^*"^% pT* "^ ^ ®* 
Randzone. Für die Gärung mit dieser Art ^° '^ 
ist Luftsauerstoff erforderlich. Sie bringt das Fig. 12. 
Kasein der Milch zur Gerinnung. Milchsäurebakterien nach 

In der neuesten Litteratur findet man ^^^^'^^' Um die Grösse 
x^ ., %ir'i 1 .. t I • der Bakterien zu veran- 

eine grosse Reihe von Milchsäurebakterien 3,haulichen, sind einige 
beschrieben; so wurden z. B. im Speichel Hefezellen mit in der 
und Zahnschleim zwei solche Arten gefunden Figur eingezeichnet. 
(Mikrokokken); auch unter den Pigment bil- 
denden Arten giebt es welche, die neben ihrer Pigmentgärung aus 
Milchzucker so viel Milchsäure zu bilden vermögen, dass das Kasein 
der Milch zum Gerinnen kommt; hierzu gehört nach Hueppe auch 
der berühmte Micrococcus prodigiosus, und nach Krause eine 
pathogene Form, der Mikrokokkus der Osteomyelitis. 

Nach Delbrücks Angaben gewann Zopf ein Milchsäure-Bak- 
terium, indem er eine Maische von 200 Gramm Trockenmalz mit 
1000 Gramm Wasser herstellte und diese einige Zeit bei 5o ° C. 
hielt Das Material wurde danil in eine Lösung von Milchzucker 
übergeimpft, auf der der Pilz eine Kahmhaut bildete. Die Fäden 
bestehen anfangs aus Stäbchen; später sind an denselben Fäden, 
Stäbchen und Kokken nachzuweisen. 

Im Sauerteig fand Peters ein Bakterium, welches eine ausge- 
prägte Milchsäuregärung hervorruft. Es bildet in Plattenkulturen 
kreisrunde Kolonien mit konzentrischer Schichtung. Die Stäbchen 
zeigen eine lebhafte, schwärmende Bewegung; auf neutraler Hefe- 
wasser-Zuckerlösung bei 3o® C. bildet die Art nach einiger Zeit eine 
schleimige Haut; die Stäbchen sind hier zu langen Fäden ausge- 
wachsen. Sporenbildung wurde nicht beobachtet. 
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Der von Lindner untersuchte Pediococcus acidi lactici 
giebt, in neutraler Malzextraktlösung bei 41 ^ C. kultiviert, eine stark 
saure Reaktion; sowohl in nicht sterilisierter Lösung dieser Art wie 
in nicht sterilisiertem Heudekokt entwickelt sich diese Bakterie nach 
Lindner bei der genannten Temperatur so stark, dass alle anderen 
Organismen in ihrer Vermehrung unterdrückt werden. Auf chemi- 
schem Wege wurde festgestellt, dass die grösste Menge der reichlich 
gebildeten Säure Milchsäure war. Wenn eine Malzmaische oder 
Malzroggenmaische bei 41 ^ C. gehalten wird, so entwickelt der Pe- 
diokokkus sich stark, und die stäbchenförmigen Milchsäurebakterien 
treten zurück. In neutraler Malzextraktiösung wird der Pediokokkus 
nach 5 Minuten langer Einwirkung von 62 ° C. getötet. Auf Gela- 
tinen kommt er schwierig fort; nur im Impfstriche in neutraler 
Malzextraktgelatine bilden sich in der Tiefe ganz kräftige Kolonien 
von weisser Farbe. Er scheint überhaupt besser bei Abschluss der 
Luft als bei Luftzutritt zu gedeihen. 

Ausser den genannten haben mehrere andere Forscher sich 
mit Studien über Milchsäurebakterien beschäftigt, so auch Pasteurs 
Mitarbeiter Duclajux. In der neuesten Zeit beschrieb Grotenfelt 
Arten, die wohl als neue aufzufassen sind; es gelang ihm wenigstens 
nicht, sie mit den von Hueppe und Marpmann aufgestellten zu 
identifizieren. Bei einigen wurde beobachtet^ dass sie aus dem 
Zucker neben Milchsäure auch Alkohol abspalten; er spricht die 
Vermutung aus, dass sie möglicherweise bei der Aromabildung in 
der Butter beteiligt sein mögen. 

In der jüngsten Zeit hat man an verschiedenen Orten in der 
Praxis ein planmässiges Reinzüchten gewisser Milchsäurebakterien 
eingeführt, nach denselben Prinzipien, welche Hansen für die 
Alkoholhefenpilze in dem Brauereibetrieb durchgeführt hat, um eine 
rationellere Säuerung des zu Butter angewendeten Rahmes zu bewerk- 
stelligen. Weigmann, Storch und Qvist haben eine Reihe Milch- 
säurebakterienarten isoHert, welche bei Anwendung zur Säuerung 
des Rahmes der Butter einen mehr oder minder reinen saueren 
Geschmack und ebenfalls einen in verschiedenem Masse ausgeprägten 
aromatischen Geruch gegeben haben, so wie auch die Haltbarkeit 
der Butter verschieden nach den verschiedenen Arten gewesen ist. 

Storch hebt besonders eine Art hervor, die bei Säuerungs- 
versuchen mit Rahm zum Gebrauch der Meiereien nicht nur dem- 
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selben einen reinen und milden säuerlichen Geschmack, sondern 
auch sowohl dem Rahm als der damit gekernten Butter ein hervor- 
tretendes reine? Aroma gab. Sie bildet in Gelatine sehr kleine Ko- 
lonien von reiner weisser Farbe und mit glattem Rande. In Milch 
und Molken tritt sie als dicke, ovale oder kugelförmige Bakterien 
auf, welche bewegliche Ketten bilden. Sie hat Aehnlichkeit mit 
Pasteurs „ferment lactique". Bei 28 '^ C. entwickelt sie eine kräftige 
Fermentthätigkeit. 

Eine Art, die mit noch günstigerem Erfolg an verschiedenen 
Orten Anwendung in der Praxis gefunden, wurde von Q vi st dar- 
gestellt Dieselbe tritt entweder als Mikrokokkus oder mit anderen 
Formen auf, je nach den verschiedenen Substraten, in denen sie 
gezüchtet wird. Auf Gelatine bildet sie kleine, langsam wachsende, 
cirkelrunde Kolonien weissgelber Farbe. In Stichkulturen entstehen 
durch den ganzen Stichkanal kugelförmige Kolonieen, und in Strich- 
kulturen bildet sie einen zusammenhängenden Streifen mit gebuch- 
teten Rändern. Sie wurde aus einer Probe Butter, welche in be- 
sonderem Grade sowohl Aroma als Haltbarkeit besass, dargestellt 

Andererseits wurden in den letzten Jahren eine Reihe Bakterien- 
arten gefunden, welche Krankheiten in der Milch erregen. So z. B. 
fand Schmidt-Mülheim einen Mikrokokkus, welcher in rosen- 
kranzförmigen Ketten auftritt und die Milch schleimig macht; eine 
Art mit derselben Eigenschaft, und die zugleich kräftige Milchsäure- 
gärung giebt, wurde von Ratz gefunden; andere schleimbildende 
Arten wurden von Adametz, Duclaux, Löffler und Guillebeau 
beschrieben ; W e i g m a n n stellte eine Reinkultur einer Art dar, welche der 
Milch einen bitteren Geschmack giebt und ein kaseinlösendes Ferment 
ausscheidet; Jensen fand ebenfalls eine Art, welche stark abnorme 
Geschm^ckveränderungen in Milch und Butter hervorruft; dieselbe 
tritt als dicke, bewegliche Stäbe verschiedener Länge, zum Teil mi- 
krokokkenartig, auf. Storch führte den Nachweis, dass der wider- 
lich talgige Geschmack der Butter durch eine die Milch säuernde 
und koagulierende Bakterienform hervorgebracht wird. 

3. Buttersäurebakterien. 
Wenn Milch einige Zeit gestanden und Entwickelung für 
Milchsäurebakterien gegeben hat, und man gleichzeitig die Säure 
.durch Zusatz von Kalk (Kreide) gesättigt hat, so dass milchsaurer 
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Kalk gebildet worden ist, so tritt sie in der Regel in eine buttersaure 
Gärung ein, die durch verschiedene Arten von Buttersäure-Bakterien 
erregt wird. Diese spontane buttersaure Gärung geht am kräftigsten 
vor sich bei 35 — 40° C. Auch Stärke, Dextrin, Rohrzucker und 
Dextrose geben Material für buttersaure Gärungen ab, welche sehr 
leicht eintreten, da die verschiedenen Bakterien dieser Gruppe 
ausserordentlich stark verbreitet in der Natur sind. Ohne Zweifel 
sind es auch solche Arten, welche bei dem Reifen des Käses eine 
Rolle spielen und dazu beitragen, den verschiedenen Sorten ihren 
eigentümlichen Geschmack und Aroma zu geben. Um eine 
Buttersäuregärung hervorzubringen, empfiehlt Fitz, eine Mischung 
von 2 Lher Wasser mit loö Gramm Kartoffelstärke oder Dextrin, 
I Gramm Salmiak und den gewöhnlichen Nährungssalzen samt 
5o Gramm Kreide zu mischen und bei 40° zu halten. Bourquelot 
empfiehlt, Wasser und Scheiben roher Kartoffeln ein paar Tage bei 
25 — 3o® C. zu stellen. 

Die hervortretendsten Produkte der Buttersäuregärung sind 
Buttersäure, Kohlensäure und Wasserstoff. 

In der zuckerhaltigen Maische in Brauereien, Brennereien und 
Presshefefabriken treten immer Arten von Buttersäurebakterien aut 
und können, wenn die Maischen längere Zeit auf gewissen Tem- 
peraturen gehalten werden, sich stark entwickeln und einen 
hemmenden Einfluss auf die Alkoholgärungspilze ausüben. Findet 
sich Buttersäure im Biere in merkbarer Menge, so bekommt dieses 
einen sehr unangenehmen Geschmack. 

Zufolge Pasteurs Untersuchungen kann das Buttersäure-Ferment 
die Gärung ausführen ohne Zutritt zu freiem Sauerstoff zu haben. 
Die gewöhnlichen spontanen Buttersäuregärungen gehen am 
kräftigsten vor sich, wenn der Sauerstoff keinen Zutritt hat; es hat 
sich aber bei späteren Untersuchungen gezeigt, dass es viele 
Buttersäurebakterien giebt, welche nicht nur verschiedenartige 
Gärungsprodukte geben, sondern sich auch gegenüber dem freien 
Sauerstoffe verschieden verhalten, indem einige sich nicht entwickeln 
können, solange dieser vorhanden ist — anaörobe Arten — , während 
andere bei Zutritt von Sauerstoff sich vermehren und buttersaure 
Gärung hervorrufen — agrobe Arten. 

Eine der ersten ausführlicher beschriebenen Arten ist 
Prazmowskys Clostridium butyricum (Bacillus butyricus) 
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(Fig. i3). Sie tritt mit kurzen und langen Fäden und Stäbchen, 
welche gerade oder schwach gekrümmt sein können, auf; vor der 
Bildung der Sporen in den Stäbchen schwellen diese an und bilden, 




Fig. i3. 
Clostridium butyricum Prazm. nach Prazmowski. 
A vegetative Zustände, c Kurzstäbchen, d Langstäbchen, bei a und b 
vibrionenartig gekrümmte Stäbchen und Fäden. B Dauersporenbildung; 
b-, d Stäbchen vor, c, e während, y, gy h nach der Dauersporenbildung; c von 
ellipsoidischer, d und h von citronenförmiger, e, g von spindeliger, /von kaul- 
quappenartiger Form. Bei a Stäbchen, die noch im vegetativen Zustande be- 
findlich sind. C Keimung der Dauersporen; die Spore a schwillt in b an, 
c zeigt dann die Differenzierung der Membran in Exo- und Endosporium. Aus 
dem polaren Riss der Spore tritt der vom Endospor umgebene Inhalt in 
Form eines Kurzstäbchens heraus, d, das sich bei e bereits verlängert hat. 
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wie die Figur zeigt, eigentümlich spindelige, citronenartige, 
ellipsoidische oder Keulen-Formen; gleichzeitig tritt der merkwürdige 
Fall auf, dass sie durch Jod blau gefärbt werden. Bei der Keimung 
der Spore berstet ihre Aussenwand, und der Keimfaden wächst in 
derselben Richtung hinaus wie die Längsachse der Spore. Das 
Clostridium butyricum entwickelt sich am kräftigsten bei 
einer Temperatur von nahezu 40° C. und wird in zucker- 
haltigen Flüssigkeiten namentlich dann dominieren können, wenn 
das Milchsäureferment im voraus einen Teil des Zuckers zu Milch- 
säure umgebildet hat. Diese Art ist ausgeprägt anafe'rob. 

Fitz beschrieb eine zu den aeroben Formen gehörende Art. 
Es ist ein kurzcylindrischer Bazillus, der mit Jod keine Blaufärbung 
giebt, massige Eigenbewegung zeigt und keine Sporen bildet. Sie 
vergärt alle Kohlenhydrate ausser Stärke und Cellulose. 

Ebenfalls hat Hueppe eine Art ^beschrieben, welche in Milch 
gefunden wurde und dieselben Formen zeigte wie Prazmowskys, 
aber viel weniger empfindlich gegenüber Sauerstoff war und somit 
zu den aeroben Arten gerechnet werden muss. Grub er fand unter 
dem Namen Clostridium butyricum drei wohl unterscheidbare Arten 
vereinigt, von denen zwei ausschliesslich anafe'robiotisch zu leben 
vermögen. Die erste dieser letztgenannten Arten besteht aus geraden 
oder schwach gekrümmten Stäbchen, welche bei der Sporenbildung 
Spindel- oder tonnenförmig werden; sie bildet auf Nährgelatine 
Kolonien, welche im durchfallenden Lichte schwarzbraun bis schwarz 
sind. Die zweite Art besteht aus stark gekrümmten vegetativen 
Stäbchen, in welchen die Sporen endständig gebildet werden; sie 
bildet gelbliche bis gelbbraune Kolonien. Die dritte Art ist zwar 
auch bei Ausschluss von Sauerstoff des Wachstums und der Er- 
regung von Gärung fähig, wird doch durch Sauerstoffzutritt ent- 
schieden in ihrer Entwickelung gefördert und vermag nur dann 
Sporen zu bilden. Die vegetativen Stäbchen sind cylindrisch, bei 
Sporenbildung werden die Stäbchen spindelförmig, und im Centrum 
der Spindel bildet sich die grosse Spore. Die Kolonien auf Nähr- 
gelatine sind von gelblicher Farbe. Alle drei Arten bilden aus Kohle- 
hydraten Buttersäure und Butylalkohol. 

Nach Fitz können Sporen von Buttersäurebakterien die 
Temperatur des Siedepunktes vertragen in einer Zeitdauer, welche 
hier wie immer von ihrem Zustande und von der Beschaffenheit 
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des Substrates abhängig ist; Fitz giebt 3— 20 Minuten an. Sie 
können jedoch auch bei einer niedrigeren Temperatur getötet werden, 
wenn diese lange genug innegehalten wird; so werden sie nach einer 
sechsstündigen Erwärmung in Traubenzuckerlösung bei 90® C. ge- 
tötet, in Glyzerin bei derselben Temperatur erst nach 6 — 1 1 Stunden. 

Die Buttersäuregärung wird also wie die Milchsäuregärung 
nicht ausschliesslich durch eine Art hervorgebracht. Wenn die 
ßuttersauregärung in Brennereien, Brauereien und Presshefefabriken 
eintritt, wird man oft ganz andere Bakterien als die oben beschriebenen 
finden. 

Das Clostridium butyricum und verschiedene andere Arten 
vermögen es, die Cellulose aufzulösen, und spielen dadurch eine 
wichtige Rolle bei der Cellulosegärung, die in verschiedenen 
Industriezweigen angewendet wird. 



4. Kephir-Organismen. 

Der sogenannte „Kephir"*, über welchen Kern Aufklärungen 
gegeben hat, ist eine schäumende, alkoholhaltige, saure Milch, 
welche von den Bewohnern des Kaukasus aus Kuh-, Ziegen- oder 
Schafsmilch zubereitet wird. Sie wird dadurch dargestellt, dass 
man zur Milch ein eigentümliches Ferment, die Kephirkörner, setzt. 
Es sind dies weisse oder gelbliche, unregelmässig geformte, unebene 
Körner von der Grösse bis zu einer Wallnuss und von zäh 
gelatinöser Konsistenz, welche bei Austrocknung knorpelig spröde 
werden. Die wesentlichste Masse dieser Körner besteht aus 
stäbchenförmigen Bakterien, welche zu Fäden verbunden sind und 
schleimartige Membranen entwickelt haben. Kern nennt dieses 
Bakterium Dispora caucasica. Ferner finden sich in den Kephir- 
körnern hefenähnliche Pilze, darunter verschiedene Arten von 
echten Saccharomyceten. Beim Zubereiten des Kephirs giesst man 
zuerst ein wenig Milch auf die Körner und lässt sie 24 Stunden 
stehen, giesst die Milch ab und bewahrt die Körner zu fernerer Ver- 
wendung auf. Diese Milch wird nun mit frischer Milch vermischt 
und auf Flaschen, die gekorkt werden, oder auf zugebundene 
lederne Säcke gefüllt; nach einigen Tagen hat sie eine Gärung ent- 
wickelt. Sie enthält jetzt bis zu 2 pCt. Alkohol. Dieses Resultat wird 
wahrscheinlich gleichzeitig von der erwähnten Dispora und den 
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hefeähnlichen Zellen in Verbindung mit den möglicherweise in der 
Milch immer vorkommenden Milchsäurebakterien hervorgerufen. 
Die letztgenannten verwandeln dann einen Teil des Milchzuckers in 
Milchsäure; der Alkohol und ein Teil der Kohlensäure rührt wahr- 
scheinlich von den hefenähnlichen Zellen her. Da die vergorene 
Milch eine bedeutend geringere Menge von geronnenem Kasein als 
die gewöhnliche Sauermilch enthält, wird ferner angenommen, dass 
die genannte Dispora dazu imstande ist, das geronnene Kasein teil- 
weise zu verflüssigen (peptonisieren), vielleicht gerade mit Hilfe der 
von ihm ausgeschiedenen gelatinösen Masse, welche sich in den 
Kephirkörnern findet, während sie in der gärenden Milch nicht vor- 
handen ist. — Lässt man eines der genannten Kephirkörner in Milch 
liegen, dann wächst es sehr langsam und erreicht, nach de Barys 
Versuchen, erst nach mehreren Wochen seine doppelte Grösse; der 
genannte Forscher hält es für wahrscheinlich, dass unter solchen 
Verhältnissen einzelne Disporaglieder austreten, welche zu neuen 
Kephirkörnern heranwachsen. Nach dem von A. Levy angegebenen 
Verfahren kann der Kephir auch ohne Zusatz von Kerns Ferment- 
organismen dargestellt werden. Wenn man sauer werdende Milch 
häufig stark umschüttelt, so erhält man ein moussierendes, alkohol- 
haltiges Kephirgetränk, welches sich in Geschmack u. s. w. nicht 
bemerkbar von dem Körnerkephir unterscheidet. Nach Angabe von 
de Bary enthieh der Schüttelkephir ca. i Vol.-pCt. Alkohol, eine 
Körnerkephirprobe 0,4 Vol.-pCt. (Schmiedeberg). Nach den neuesten 
Untersuchungen von Duclaux, Grotenfelt, Adametz u. A. giebt 
es auch Hefepilze, die selbst den Milchzucker vergären können, ohne 
Beihilfe von Bakterien. (Siehe 5. Kapitel). 

5. Schleimbildende Bakterien. 
Unter den verschiedenen schleimbildenden Bakterien haben 
mehrere Arten für die Gärungsindustrie besonderes Interesse, indem 
sie im Weine und in der gärenden Würze auftreten und krankhafte 
Veränderungen in diesen Flüssigkeiten hervorbringen. Nach allen 
Analogien darf diese Schleimbildung als ein der bei den Bakterien 
allgemein auftretenden Zoogloeenbildung (siehe S. 5i) nahestehendes 
Phänomen aufgefasst werden. Für einzelne Arten wird der Schleim 
doch auch als ein Umwandlungsprodukt des Zuckers, also dem be- 
treffenden Organismus nicht direkt angehörend, betrachtet. 
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In den von Bechamp untersuchten schleimigen Gärungen 
wird eine Gummiart, welche dieser Forscher Viscose nannte, ferner 
Kohlensäure und oft zugleich Mannit gebildet 

In den „fitudes sur la biere" beschreibt Pasteur (Tab. I. Fig. 4) 
rosenkranzförmige Ketten kugeliger Organismen, welche den Wein, 
das Bier und die Würze fadenziehend machen. 

Im Berliner Weissbier, welches „fadenziehend" geworden 
war, fand Lindner eine starke Entwickelung eines Pediococcus. 
Durch Infektion sterilisierter Weissbierwürze mit Reinkulturen 
dieser Art wurde die Krankheit hervorgerufen. Dagegen zeigte 
dieser Organismus keinen Einfluss auf gehopfte Bierwürze oder 
untergärige Biere. 

In fadenziehenden belgischen Bieren fand van Laer als 
Ursache dieser Krankheit kleine, sehr dünne Stäbchen (1,6 — 2,4 Mikro- 
millimeter lang), isoliert oder je zwei durch eine zoogloeaartige Sub- 
stanz vereinigt Bei Impftmg in Bierwürze bewirkten sie zuerst eine 
Trübung, und danach wurde die Würze fadenziehend. Auf Fleisch- 
wassergelatine geben diese Stäbchen Kolonien mit konzentrischen 
Ringen verschiedener Farbe und vertieft in der Mitte; Strichkulturen 
geben breite, weisse Bänder mit gebuchtetem Rande; Stichkulturen 
geben einen weissen Streifen, der sich schnell bis auf den Boden 
des Glases verlängert; die Gelatine erhält Risse, welche von der 
Vegetation ausgefüllt werden, und gleichzeitig bildet sich ein Flecken 
an der Oberfläche. Versuche mit Reinkulturen dieser Bakterienform 
in Bierwürze haben zu dem Resultat geführt, dass es innerhalb 
derselben Form mehrere Arten giebt, welche eine etwas verschiedene 
Wirkung auf die Würze ausüben. Sie werden unter dem Namen 
Bacillus viscosus zusammengefasst Wenn eine sterilisierte Würze 
zuerst mit dem Bakterium infiziert und erst nach einigen Stunden 
Alkoholhefe zugesetzt wird, so wird die Flüssigkeit schleimig. Wenn 
die Würze mit einer Mischung von absolut reiner Hefe und Bak- 
terien infiziert wird, so zeigt sich die Krankheit in verschiedenem 
Grade im Verhältnisse zu der Menge eingemischter Bakterien. Wenn 
diese dagegen erst nach beendigter Hauptgärung zugesetzt werden, 
so stellt die Krankheit sich nicht ein. Je grössere Mengen stick- 
stoffhaltiger Bestandteile die Flüssigkeit enthält, desto schneller 
tritt die Schleimigkeit ein; auch Flüssigkeiten, welche nicht Zucker 

Jörgensen. 3. Auflage. ^ 
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enthalten, können von diesen Arten fadenziehend gemacht werden; 
dagegen zeigt sich das Phänomen nicht in reinen Zuckerlösungen. 

Der sogenannte Froschlaich- oder Dextrangärungspilz 
(Leuconostoc mesenterioides), Fig. 14, tritt spontan in dem 
Rübensaft und der Melasse der Zuckerfabriken auf, wo er grosse. 




Fig. 14. 
Froschlaichpilz, Leuconostoc mesenterioides nach van Tieghem und Cienkowski- 
1 Sporen, 2 Sporen nach der Auskeimung, mit stark vergallerter Membran, 
3, 4, 5, 6 successive Stadien der Kokkenteilung und Vergallertung bis zu 
gekrümmten Fornien, 7 ein Glomerulus von kleinen Zoogloeen, 8 Durchschnitt 
durch ein älteres Stadium einer zusammengesetzten Zoogloea mit ziemlich 
langen torulaartigen Fäden, 9 Kokkenketten, von einzelnen Sporen unterbrochen, 
die sich vor den Kokken durch ihre Grösse auszeichnen. 



schleimige Klumpen (Froschlaich) bildet und sich reissend schnell 
vermehrt. Nach van Tieghem vermag der Pilz ein Ferment aus- 
zuscheiden, welches den Rohrzucker invertiert, den er dann zu seiner 
Ernährung benutzt. Da er sich so stark vermehrt, kann er in kurzer 
Zeit bedeutende Quantitäten von Zucker verzehren. Die von dem 
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Pilze gebildete Schleimmasse (Dextran) ist glashell und schliesst in 
sich die perlschnurartigen Fäden der Bakterie ein. 

6. Bakterien mit invertierender, diastatischer und 
peptonisierender Wirksamkeit. 

Die Bildung chemisch löslicher Fermente ist sehr verbreitet in 
der Welt der Bakterien. Hierin findet man eins der Mittel, durch 
welche diese Lebewesen eine so grossartige Wirksamkeit im Haus- 
halte der Natur entfalten können. 

Nach Mitteilungen von Hansen giebt es auch unter den im 
Biere allgemein vorkommenden Bakterien mehrere Arten, welche 
invertierende Fermente ausscheiden. Innerhalb dieser Arten 
findet sich wieder eine Gruppe, welche zwar in einer reinen 
Saccharoselösung eine invertierende Wirksamkeit entfalten, die aber 
damit innehalten, wenn ein Hefenwasserdekokt zugesetzt wird. Aehn- 
liche Verhältnisse wurden von Wortmann bei solchen Bakterien 
beobachtet, welche diastatische Fermente entwickeln. Er fand 
diese auf faulenden Bohnen und Kartoffeln und züchtete die Kul- 
turen in Mischungen von Nährsalzen und Weizenstärke. Auch 
Marcano fand eine diastatisch wirkende Art, welche häufig in der 
äusseren Hülle der Maiskörner vorkommt Im Sauerteige fand 
Peters einen stärkelösenden Bazillus. Er bildet in gewöhnlichen 
Gelatineplattenkulturen eigentümliche eingebuchtete Kolonien, aus 
langen, etwa o,5/t* dicken Fäden bestehend; in jungen Kolonien 
sind die Fäden kürzer und beweglich. In Bierwürze bildet der Bazillus 
lebhaft bewegliche Stäbchen, welche nach und nach eine Haut an 
der Oberfläche hervorbringen. Die Sporen sind stäbchenförmig und 
ihr stark lichtbrechender Inhalt ist namentlich in den Polen gelagert. 

Auch ein Bazillus, welcher peptonisierende Fähigkeit 
besitzt, wurde von Peters unter den Organismen des Sauerteiges 
beschrieben. Aus den Sporen wachsen Stäbchen hervor, welche 
sich zu langen Fäden ausbilden, die sich wieder in Stäbchen teilen. 
In gewöhnlicher Nährgelatine wächst diese Art nicht oder sehr 
schwer, dagegen leicht und kräftig, wenn „lösliche Stärke" zugesetzt 
wird; die Gelatine wird schnell verflüssigt. Die Sporen treten reich- 
lich in Kulturen in neutralisiertem Hefewasser auf. In Hängetropf- 
kulturen zeigte sich, dass kleine Stücke von gekochtem Hühnereiweiss 
von dieser Art stark angegriffen oder ganz gelöst wurden. 

5* 
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7. Sardnaformen. 

Ausser dem obengenannten Pediococcus acidi lactici treten in 
gärenden Flüssigkeiten eine Menge anderer kugelförmiger Bakterien- 
arten auf, deren Lebensbedingungen nur sehr unvollständig bekannt 
sind. Sowohl bei der Untergärung wie bei der Obergärung 
(namentlich in Brennereien und Presshefefabriken) finden sich 
Mikrokokken, deren schädlicher Einfluss auf die gärende 
Flüssigkeit oder die Hefe in den Fachzeitschriften stark hervorgehoben 
wurde. Durch direkte Experimente wurde dies jedoch nur in einem 
ganz vereinzelten Falle (siehe „Schleimbildende Bakterien") wirklich 
^ ^ nachgewiesen. Im untergärigen Lagerbiere treten diese 

<g) 1^ S Formen als mehr oder weniger kugelige, wassergraue 

^ 8 i$ f S Körperchen, teils vereinzelt, teils in Gruppen, meist 
, zu vieren vereinigt, auf; sie wurden von Hansen 

Sarcina. unter dem Namen Sarcina (Fig. i5) beschrieben. 

Man findet solche sarcinaartigen Organismen an sehr 
verschiedenen Orten in der Natur. "Die eigentlichen Entwickelungs- 
herde für die einzelnen Spezies sind jedoch noch nicht bekannt- 
Rein cke beobachtete oft solche Formen sowohl im unter- 
gärigen wie im obergärigen Biere. Er fand, dass das Lagerbier 
unter solchen Umständen schnell eine bedeutende Sedimentbildung 
hervorbrachte und einen schlechten Geruch und Geschmack hatte. 
Das Berliner Weissbier nahm oft eine rote Farbe an und enthielt 
dann viele Sarcinaformen; die Entwickelung dieser Formen nahm 
nach einigen Tagen bei etwas erhöhter Temperatur beträchtlich 
zu. Temperaturen von 10 — 14° C. scheinen nach Rein cke für 
diesen Fall besonders günstig zu sein. Er hebt jedoch mit Recht 
hervor, dass es nicht sicher ist, ob Sarcina oder die ebenfalls 
auftretenden Stäbchenbakterien die eigentliche Ursache zu der 
genannten Krankheit sind, — man weiss nur, dass die Sarcina 
im roten Biere abnormale Zustände kennzeichnet; ob sie Ursache 
oder Wirkung ist, muss durch exakte Forschung bewiesen werden. 
In der frischen Schlempe der Branntweinmaischen, welche 
zur Fütterung benutzt wird, fand Bräutigam einen sarcinaartigen 
Mikrokokkus, welcher pathogene Eigenschaften besass. Ob er im 
Zusammenhange mit der sogenannten Schlempemauke bei den Haus- 
tieren steht, wurde noch nicht durch direkte Versuche bestimmt 
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Lindner untersuchte eine Reihe von sarcinaartigen Organismen 
und gab wertvolle Beiträge zur Aufklärung der Lebensverhältnisse 
dieser Formen. Der sogenannte Pediococcus cerevisiae tritt in 
den Kulturen als Kokken, Diplokokken oder Tetraden auf. Durch 
Kulturen auf Fleischsaftpeptongelatine, welche zum Teil mit Gips- 
blättchen bedeckt waren, zeigte sich, dass Zutritt der Luft das 
Wachstum der Kolonien dieses Bakteriums fördert; in den ersten 
Tagen waren sämtliche Kolonien farblos; später zeigte sich in 
denselben der Beginn einer gelblichen resp. gelblich -bräunlichen 
Färbung. Die Gelatine wurde nicht verflüssigt. Auf Fleischsaft- 
gelatine bei Strichkultur gab dieser Organismus einen grauweissen, 
feuchten, in dünnen Schichten lebhaft irisierenden Streifen mit 
ziemlich glatten Rändern; im Impfstich entwickelte er sich in allen 
Teilen desselben und bildete auf der Oberfläche der Gelatine ein 
weisses Köpfchen, welches sich blattartig ausbreitete. Auf gekochten 
Kartoffelscheiben gedeiht diese Art nur spärlich; in solchen älteren 
Kulturen treten eigentümliche Involutionsformen auf. In Fleisch- 
saftgelatine wurde der Organismus nach acht Minuten langer Ein- 
wirkung bei 60° C. getötet, dagegen nicht bei 5o — 55" C. nach 
12 Minuten. In gehopfter Bierwürze bildet er Bodensatz und 
später eine Haut. Die Säurebildung in der Flüssigkeit nach Ein- 
wirkung des Pediokokkus ist sehr schwach, und der Verfasser vermutet, 
dass Spuren von Milchsäure gebildet werden. Lindner erklärt, dass 
es ihm in keinem Falle gelang, in Würze oder Bier eine eigentliche 
Krankheit hervorzurufen, wenn er diese Flüssigkeiten mit einer kräftigen 
Vegetation des genannten Bakteriums infizierte, und er bemerkt daher 
auch, dass möglicherweise gar nicht diese Art, sondern andere Bakterien, 
welche gleichzeitig in dem angegriffenen Biere zu finden sind, die 
Geschmacksänderung im Biere herbeiführen; dagegen spricht er aus, 
dass Pediococcus cerevisiae eine Trübung hervorruft. Ueber die von 
Lindner beschriebene schleimbildende Art wurde oben mitgeteilt. 

A. Petersen beobachtete, dass eine ausgiebige Entwickelung 
von einer Sarcina im untergärigen Lagerbier stattfinden konnte, 
ohne dass irgend eine Krankheit sich zeigte; das Bier war im Gegen- 
teil klar und haltbar, und es hatte einen feinen Geruch und Geschmack. 
Es giebt also Sarcina- Arten, die keine Betriebsstörungen hervorrufen. 

In weiterem Umfange hat aber diese ganze Frage noch keine 
Bearbeitung gefunden, 
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Fig. i6. 
Crenothrix Kühniana nach Zopf. 
a — e Kokken in verschiedenen Stadien der Teilung, / kleine rundliche Kokken- 
zoogloea, g (natürliche Grösse) Zoogloea, h Kolonie von kurzen, aus stäbchen- 
förmigen Zellen bestehenden Fäden, durch Auskeimung eines Kokkenbäufchens 
entstanden; i — r Fadenformen, z. T. gerade, z. T. spiralig gekrümmt (/, m), von 
sehr wechselnder Dicke, mehr oder minder ausgesprochenem Gegensatz von 
Basis und Spitze, verschiedenen Teilungsstadien ihrer Glieder und Scheiden- 
bildung. Der bescheidete Faden r zeigt am Grunde Kurzstäbchen, die mehr 
nach oben in niedrige Cylinderstücke geteilt sind; an der Spitze sieht man die 
durch Längsteilungen der Cylinderscheiben entstandenen Kokken. 
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8. Crenothrix. 

Bei mikroskopischen Untersuchungen des Wassers begegnet 
man sehr häufig den ausgeprägten Formen der Crenothrix Küh- 
niana oder Brunnenpest (Fig. i6). 

In jedem Wasser, welches organische Substanzen enthält, tritt 
dieser Pilz (häufig von Beggiatoa alba begleitet) auf; bisweilen ent- 
wickelt er sich zu einer solchen Mächtigkeit, dass er das Wasser 
unbrauchbar machen kann. So wurden nach Zopf durch diesen 
Pilz in den Wasserleitungen Berlins, Lilles und denen russischer 
Städte grosse Kalamitäten hervorgerufen. Durch seine Fähigkeit, 
Eisenverbindüngen in seinen Wänden einzulagern, bildet er rötliche 
oder braune Flocken im Wasser. Seine Formen sind sehr schön: 
er tritt in Form von Kokken {a — /*), welche durch Teilung und 
Schleimbildung Zoogloeen bilden, auf; diese Kokken können 
auch zu Fäden auswachsen, welche gegliedert und mit deutiicher 
Scheide versehen sind {h, i — r); sie nehmen an Dicke gegen die 
Spitze hin zu; wenn sie ein gewisses Alter erreicht haben, teilen 
sie sich innerhalb der Scheide in kleinere Stücke, welche sich 
abrunden und als Stäbchen, Makro- oder Mikrokokken heraustreten; 
diese können im Wasser herumschwärmen. Eine genauere Kenntnis 
der Lebensverhältnisse dieses schönen Bakteriums besitzen wir 
noch nicht. 



4 Kapitel. 
Die Schimmelpilze. 

Die Schimmelpilze greifen gewöhnlich in einer etwas anderen 
Weise als die Bakterien in die Gärungsindustrie ein. Während diese 
— in den Brennereien als Regel, in den Brauereien ausnahms- 
weise — unter der Gärung mit grosser Kraft auftreten und dadurch 
bedeutsame Aenderungen im Verlaufe und in den Resultaten der 
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Gärung hervorrufen können, treten dagegen die Schimmelpilze 
meistens ausserhalb des eigentlichen Gärungsfeldes auf, indem sie 
sich auf Gefässen, Geräten, Räumlichkeiten, auf dem Grünmalze 
und der ruhenden Hefenmasse, namentlich der Oberhefe, einnisten. 
Demzufolge haben die Schimmelpilze mehr untergeordnete, aber 
nichtsdestoweniger recht wesentliche Bedeutung. Man untersuche 
nur genauer einen solchen Schimmelrasen, welcher sich an der 
Decke oder der Wand eines Gärungsraumes oder am Rande eines 
Gefässes entwickelt hat; es wird sich dann sehr bald ergeben, dass 
wir es so gut wie niemals mit einer Schimmelvegetation allein zu 
thun haben; es treten beinahe immer unter den Schimmelfäden 
Bakterien und hefenähnliche Zellen, auf. Die Fäden der Schimmel- 
pflanze strecken sich in die Höhe und heben dadurch die fremden 
Elemente, welche in dieser exponierten Stellung leichter, teils von 
den Arbeitern, teils von der Luft fortgeführt werden. — Auf den 
stärkehaltigen Rohstoffen treten während ihrer Vermälzung alle 
Arten von mikroskopischen Mikroorganismen auf. Wenn gewöhn- 
lich die Schimmelpilze als die ärgsten Feinde erwähnt werden, dann 
hat dies gewiss darin seine Ursache, dass sie während der Ent- 
wickelung dem blossen Auge sichtbar sind und sich so ganz un- 
mittelbar unserer Aufmerksamkeit aufdrängen. Würde man die 
Anzahl als entscheidend aufstellen, dann müssten sicherliGh die 
Bakterien, welche auf dem Grünmalze immer in grosser Zahl zu- 
gegen sind, in erste Linie gestellt werden. Von dieser Seite beur- 
teilt, darf es denn auch als zweifelhaft angesehen werden, ob man 
den Schimmelpilzen (Penicillium, Aspergillus u. s. w.), wenn sie in 
reichlicher Entwickelung aut dem Malze angetroffen werden, den 
stärksten Einfluss auf das Produkt zuschreiben muss, ob es nicht 
vielmehr eher ihre zahlreichen Begleiter sind, welche hier die wesent- 
lichste Rolle spielen. 

An der "Oberfläche von Stückchen gepresster Hefe fand ich oft 
einen feinen weissen Belag, welcher am häufigsten aus einem 
Schimmelmycelium bestand, namentlich zu Chalara- und Dematium- 
ähnlichen Formen gehörend. Es ist wohl möglich, dass diese 
Pflanzen, wenn sie eine dichtere Schicht an der Oberfläche der 
Hefenmasse bilden, durch ihre Atmung einen Teil des freien Sauer- 
stoffs zurlickhalten, welcher für die ruhende Hefenmasse notwendig 
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ist, um sich längere Zeit lebendig erhalten zu können. Auch hier 
traf ich immer ohne Ausnahme Bakterienbildungen. 

Das Wesentliche ist also nach den in der Praxis gemachten 
Erfahrungen, dass eine Schimmelbildung beinahe immer als Indi- 
kator dafür dienen kann, dass andere zweifellos schädlichere und 
kräftiger eingreifende Organismen in Entwickelung begriffen sind. 
Ks ist daher von grosser Bedeutung, dass die Wände in den Gärungs- 
räumen glatt sind: dies erreicht man am sichersten durch die jetzt 
schon häufig in Anwendung gebrachte Emaillefarbe. 

Das Folgende enthält eine Uebersicht über die wichtigsten 
Schimmelformen, welche für die Gärungsindustrie von Inter- 
esse sind. 



I. Botrytis cinerea (Fig. 17) 

bildet kleine graugelbe Rasen auf feuchten, hinsterbenden Pflanzen- 
teilen und tritt ebenfalls auf der Würze auf. Vom graulich braunen 
Mycelium heben sich als senkrechte, gegliederte Fäden, gewöhnlich 
büschelig gestellt, die Konidienträger. Sie wachsen bis zur Länge 
von I mm heran, wonach die oberste Gliederzelle nahe ihrer Spitze 
2 — 6 fast rechtwinkelig abstehende Aestchen treibt (C"). Die untersten 
dieser Aestchen sind die längsten; sie treiben unter ihrem Ende 
wiederum ein bis einige wenige kurze Seitenzweiglein. Die obersten 
Aeste sind nahezu ebenso breit wie lang. Es entsteht somit ein System 
von Zweigen, welches einer Blütenrispe oder Weintraube ähnlich 
gestaltet ist Nach beendetem Längenwachstume trennen die Aeste 
ihren Innenraum durch eine Querwand dicht bei dem Hauptstamme 
von diesem ab. Gleichzeitig schwillt das Ende der Zweige und des 
Hauptstammes blasig an, und auf der oberen Hälfte jeder An- 
schwellung treten jetzj neben einander mehrere feine Ausstülpungen 
hervor, die rasch zu ovalen, plasmaerfüllten Bläschen anwachsen, 
welche an ihrer Basis stielartig verschmälert sind. Bei völliger Ent- 
wickelung dieser Konidien (C) sind die Wände der tragenden Aeste 
eingeschrumpft, und die Konidien werden dadurch einander so viel 
genähert, dass sie eine lockere, unregelmässige Anhäufung bilden, 
welche leicht abfällt Bringt man diese Traube in Wasser, so lösen 
sich die Konidien von ihren Stielen, die plasmaleeren Häute der 
Aeste schrumpfen ein oder sind nur spurenweise zu finden; ihre 
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Fig. 17. 
Botrytis cinerea nach de Bary. 
^, b (natürliche Grösse) Sclerotien, aus den bei a Konidienträger, bei b 
Schlauchfrüchte hervorwachsen; c, C Konidienträger (C mit eben reifen 
Konidien), von dem Myceliumfaden m entspringend; C" Ende eines Konidien- 
trägers mit dem ersten Beginn der Konidienbildung auf den Zweigenden; 
k keimende Konidie (Vergr. 3oo); p, s (schwach vergr.) Durchschnitt eines 
Sclerotiums s, aus welchem ein sehr kleiner Schlauchträger (p, p) hervorwächst ; 
n einzelner Sporenschlauch mit 8 reifen Sporen (Vergr. 3oo). 
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früheren Ansatzstellen am Hauptfaden treten nur als schwach ge- 
wölbte Narben hervor. Das nächstobere Glied kann jetzt das zu- 
sammengeschrumpfte Endglied zur Seite schieben, in die Höhe 
wachsen und eine neue Rispe bilden; dies kann sich mehrere Male 
wiederholen, wodurch der Konidientr^ger eine beträchtliche Länge 
erreicht 

Unter gewissen Umständen geht diese Schimmelpflanze in ein 
eigentümliches Ruhe Stadium, das sogenannte Sclerotium (scleros 
= hart) über (a, fr, ss). Die Mycelfäden verästeln sich überaus reich, 
und die Aeste verflechten sich zu einem lückenlosen Körper von 
verschiedener Gestalt, kreisrund bis schmal spindelförmig und von 
wechselnder Grösse bis zu ein paar Linien; die äussersten Faden- 
enden werden braun bis schwarz, und das reife, feste Sclerotium 
besteht so aus einer äusseren, schwarzen Rinde und einem inneren 
farblosen Gewebe. Solche Körper sind nach einem — mindestens 
I Jahr — langen Ruhezustande dazu fähig, eine neue Vegetation zu 
bilden und können insofern mit den Knollen und Wurzelstöcken 
der höheren Pflanzen verglichen werden. Bringt man das Sclerotium 
bald nach der Reife auf feuchten Boden, so brechen die inneren 
farblosen Zweige durch die schwarze Rinde und heben sich als 
Konidienträger empor (a). Bringt man dagegen die Sclerotien erst 
nach längerer Ruhe auf feuchte Unterlage, so entwickelt sich aus 
dem inneren Gewebe ein starkes Büschel von Fäden, welche senk- 
recht emporwachsen, um sich schliesslich zu einer flach teller- 
förmigen Scheibe auszubreiten {b und ps); auf der freien oberen Fläche 
der Scheibe stellen sich die Fadenenden parallel; einige derselben 
bleiben dünn, andere schwellen zu keulenförmigen Schläuchen 
heran, und jeder dieser Schläuche bildet in seinem Innern acht ovale 
Sporen (n). Der Pilz ist jetzt ins Schlauchfruchtstadium eingetreten. 
Die Sporen keimen nach dem Freiwerden, und die Keimfäden 
wachsen zu Konidienträgern aus. 

Nach Bersch, Fitz und Reess wird diese Pflanze als Ursache 
einer der Krankheiten des Weines angenommen, welche sich als ein 
unangenehmer rauchähnlicher Geschmack und Geruch äussert. 
Aehnliche Krankheitsfälle wurden vereinzelt in der Bierbrauerei 
angetroffen; es ist jedoch zweifelhaft, ob sie von diesem Pilze her- 
rühren. 
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Penicillium glaucum nach Brefeld und Zopf. 
A Konidienträger, B Geschlechtsorgane, C Anlage des Fruchtkörpers {a das 
sich weiter entwickelnde Karpogon, b sterile Fäden); D sehr junger Frucht- 
körper im Querschnitt (a ascogene Hyphen, b steriler Teil des Fruchtkörpers, 
m Mycelium); E und F ascogene Hyphen {a) mit jungen Schlauchanlagen (5) 
und sterilen, mycelartigen Fäden (m) aus einem weiter entwickelten Frucht- 
körper; G Gruppe von Schläuchen mit Sporen; H Spore, / keimende Sporen, 
K junges Mycelium (bei x die Spore). — A — E (unten) Keimung der Konidie nach 
Zopf (stärkere Vergrösserung) : A Konidie vor der Keimung; B Dieselbe h^t 
einen Keimschlauch getrieben; C Es sind drei Keimschläuche gebildet; D Jeder 
Keimschlauch zeigt gegen die Spore hin eine Scheidewand (5) ; E Jeder Keim- 
ßcbl^mch hat sich durch eine weitere Scheidewand (5^ in eine Endzelle und 
^m Bii^nenzeUe (b) gegliecjen» 
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2. Penicillium glaucum (Fig. i8). 

Ein Schimmelpilz, welcher sich einer weit grösseren Verbrei- 
tung in den Gärungsgewerben erfreut, namentlich auf dem Grtin- 
malze, ist Penicillium glaucum. Er bildet einen zuerst weissen, 
dann grünlich- oder bläulich-grauen Filz auf dem Substrate und 
verbreitet sich mit grosser Schnelligkeit. Das Mycel besteht aus 
klaren, verästelten und geteilten Fäden, welche, wenn sie in Flüssig- 
keiten untergetaucht sind, etwas unregelmässig anschwellen können. 
Von diesen Fäden heben sich die Konidienträger (^4) senkrecht in 
die Höhe. Sie bestehen aus gestreckt-cylindrischen Zellen, von 
welchen die Endzelle bald ihr Längenwachstum sistiert und sich 
pfriemeriförmig zuspitzt; die nächstuntere Zelle treibt ein oder 
mehrere gegenüberstehende Zweiglein, die sich dicht neben der End- 
zelle aufrichten und gleich dieser aus einer pfriemenförmigen Zelle 
bestehen. Bei stärkeren Exemplaren können sich die Aeste ver- 
zweigen (vergl. Fig. i8 A oben), oder es entspringen auch von den 
folgenden Zellen ähnliche Aeste, welche sich wie ailgegeben ver- 
zweigen und zuspitzen. In diesem Büschel von Aesten schnürt nun 
jede zugespitzte Zelle (Sterigma) eine Reihe von kugeligen Konidien 
ab, und schliesslich trägt dann das Büschel einen ganzen Haufen 
von reihenweise gestellten Konidien, welche, wenn sie reif sind, 
leicht zerstäuben. Diese runden, glatten Konidien verleihen dem 
Schimmelrasen die genannte graublaue Farbe; sie können, wenn sie 
auf feuchte Substrate geraten, sofort keimen. — Bei Kulturversuchen 
mit diesem Pilze machte Brefeld die interessante Beobachtung, dass 
Penicillium unter gewissen Verhältnissen mit einer ganz anderen 
Entwickelungsform auftreten kann: Er schloss Kulturen des Schimmel- 
pilzes auf Scheiben groben, ungesäuerten Brotes zwischen Glas- 
platten ein und liess die Kultur unter möglichstem Abschluss der 
atmosphärischen Luft sich weiter entwickeln. Es treten dann auf 
dem Mycel paarweise kurze, dicke Aeste auf, welche einander um- 
schlingen [B oben); der eine Teil dieser Schrauben fängt an^ kurze 
Schläuche hervorzutreiben (C), während der die Schraube tragende 
Mycelfaden zahlreiche feine Aeste hervorbringt, welche die Schraube 
einhüllen und eine Decke bilden (D), die eine innere festere und 
eine äussere filzartige Schicht besitzt; nach und nach werden die 
inneren Zellen gelb gefärbt, und die äusseren lockeren Zellen werden 
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abgestossen. In dieser kleinen, gelben Kugel findet nun nach und 
nach durch fortschreitende Verzweigung der obengenannten Schrauben-^ 
äste eine Bildung von angeschwollenen Zellen statt (£*, F, G), in 
welchen je acht Sporen entstehen. Diese sind dick linsenförmig, 
auf der Kante mit einer Ringfurche und auf der äusseren Membran 
(Exosporium) mit drei bis vier schwachen Rippen versehen. Nach 
Zusammenfallen und Auflösung aller übrigen inneren Elemente 
werden endlich die Sporen frei, und die kleine eigelbe Kugel ist jetzt 
mit dem Sporenpulver gefüllt. Diese ganze Entwickelung dauert 
6 — 8 Wochen. Die Sporenfrüchte können trocken mehrere Jahre 
aufbewahrt werden, ohne ihre Keimfähigkeit einzubüssen. Sät man 
die Sporen {H) aus, dann springt das Exosporium in der Ringfurche 
klappenförmig auf, und das Endosporium tritt blasig hervor (/), sich 
zu einem Keimschlauche verlängernd, welcher alsbald dieKonidien- 
träger hervorbringt. 

Penicillium besitzt die Fähigkeit, ein invertierendes Fer- 
ment auszuscheiden, welches den Rohrzucker in andere Zucker- 
arten umzubilden vermag. 



3. Eurotium Aspergillus glaucus (Fig. 19). 

Die Entwickelung dieses Pilzes wurde zuerst vollständig von 
dem berühmten de Bary beschrieben. Er bildet einen feinen 
filzigen, gräulichen oder graugrünen Ueberzug an den verschiedensten 
Stoffen und kann in ausserordentiicher Ueppigkeit auf dem Grün- 
malze auftreten. 

Das Mycelium besteht, wie bei Penicillium, aus feinen, glas- 
hellen und verzweigten Fäden, mit Scheidewänden versehen. Einige 
der Hyphenfäden heben sich senkrecht in die Höhe, sind dicker als 
die übrigen und nur ausnahmsweise verzweigt oder durch Quer- 
wände geteilt. Ihr oberes Ende schwillt zu einem kugeligen Kolben 
(c) an, und dieser treibt auf seiner ganzen oberen Hälfte strahlig di- 
vergierende Ausstülpungen von länglicher Form; diese Sterigmen 
(s) treiben dann auf ihrer Spitze kleine rundliche Ausstülpungen, 
die mit stark verschmälerter Basis dem Sterigma aufsitzen und sich 
nach einiger Zeit als selbstständige Zellen (Sporen oder Konidien) von 
den Sterigmen abgrenzen. Unter dem Ansätze der ersten Spore 
entsteht aus dem Scheitel des Sterigmas eine zweite, welche die erste 
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emporhebt, danach eine dritte u. s. w. Jedes Sterigma trägt eine 
Kette von Sporen, von welchen also die jüngsten dem Sterigma 
am nächsten sitzen. Dies geschieht gleichzeitig über der ganzen 
Fläche des angeschwollenen Endes des Konidienträgers, welches 
dann schliesslich von einem dichten Kopfe strahlig geordneter 
Sporenketten bedeckt ist; diese Sporenmasse bildet den graugrünen 
Staub, welcher die Hyphenmasse überkleidet Schliesslich trennen 
sich die Konidien von einander; sie sind dann an ihrer äu^sersten 
Fläche fein warzig. Diese kleinen Körper können nach ihrer Ab- 
trennung sofort keimen (p) und entwickeln alsbald einen neuen 
Schinmielpilz — hierauf beruht die Schnelligkeit, womit diese 
Pflanze sich verbreitet Unter Verhältnissen, welche noch nicht 
genau bekannt sind, die jedoch jedenfalls eine reichliche Ernährung 
vorauszusetzen scheinen, entwickelt der Pilz Sporenfrüchte. Sie 
beginnen als zarte Zweiglein, welche nach beendigtem Längen- 
wachstume ihr Ende wie einen Korkzieher in 4 — 6 Windungen zu 
krümmen beginnen (/); die Windungen werden nach und nach 
weniger steil, bis sie schliesslich einander berühren, so dass das 
ganze Ende des Pilzfadens die Form einer Schraubenlinie ange- 
nommen hat (das Karpogon). Es wachsen danach von der untersten 
Windung der Schraube zwei oder mehrere kleine Zweige empor, 
welche der Schraube fest angeschmiegt sind. Das eine dieser 
Zweiglein (5, T", j?), das sogenannte PoUinodium, eilt dem andern im 
Wachstum voraus, erreicht mit seinem oberen Ende rasch den 
obersten Teil der Schraube und verschmilzt sich mit ihm. Das 
oder die anderen Zweiglein wachsen gleichfalls längs der Schraube 
empor, verzweigen sich und schieben sich neben und zwischen ein- 
ander, bis sie endlich als eine lückenlose Hülle die Schraube um- 
geben (W). Diese Zweige teilen sich durch zur Oberfläche senk- 
rechte Wände, und die Hülle besteht somit aus kurzen, eckigen 
Zellen, worin neue Wände, parallel zur Oberfläche, entstehen, so 
dass die Hülle mehrschichtig und dicker wird (F, -Y, F). Die jetzt 
gebildete kleine Kugel ist etwa V« mm gross, die äusserste Schicht 
wird gelb, die inneren Schichten bleiben zart und gehen später zu 
Grunde. Die Schraube streckt sich endlich und treibt nach allen 
Seiten verästelte Zweige, welche die inneren Schichten der Hülle 
verdrängen; diese Zweige nehmen endlich Schlauchform an (M und 
i4), und in jedem bilden sich acht Sporen. Nach dem Zerfalle der 
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Eurotium Aspergillus glaucus De Bary. Fig. 19. 
m m Mycelfaden, einen Konidienträger c (von dem die Konidien abgefallen), 
eine Schlauchfrucht /^ und die erste Anlage eines Carpogonsy tragend (Vergr. 190); 
s drei Sterigmen vom Scheitel eines Konidienträgers, die Konidienabschnüning 
zeigend; /? keimende Konidie (Vergr. 25o— 3oo); A Sporenschlauch, r keimende 
Schlauchspore, k Keimschläuche; 5 schraubiges Carpogon, bei ^ die Entwicke- 
lung des emporwachsenden PoUinodiums beginnend; T älterer Zustand; W Car- 
pogon, von der Hülle fertig umwachsen; p'' Längsdurchschnitt eines älteren Zu- 
standes; in der Mitte das Carpogon, ringsum die mehrschichtig gewordene Hülle; 
X Längsdurchschnitt eines weiteren Entwickelungszustandes; das Carpogon ist 
von einer vielschichtigen Hülle umgeben, hat seine Windungen gelockert und 
beginnt die ascusbildenden Zweige zu treiben; M Stück eines älteren ascus- 
tragenden Zweiges, a ein junger, a, ein älterer zerplatzter Ascus. 

Sporenschläuche liegen die Sporen lose im Innern der Frucht und 
gelangen durch die Risse der zuletzt brüchig werdenden Wand ins 
Freie. Die Sporen sind wie bei Penicillium biconvex, warzig und 
besitzen eine äussere, derbe Membran und eine innere, welche beim 
Keimen die äussere in zwei Klappen auseinander treibt (r). 

Diese Art besitzt ein diastatisches Ferment, durch welches 
Stärke in Dextrin und Maltose gespalten wird. 

Ausser dieser Art treten in der Natur verschiedene andere, 
nahe verwandte auf und finden auch zu den hier besprochenen 
Lokalitäten ihren Weg. Bei dem grössten Teile der Arten kennt 
man nur das Konidienstadium. 



4. Aspergillus Oryzae. 

Zur Darstellung des japanischen stark vergorenen Reisweines 
(Sake) wird der sogenannte Aspergillus Oryzae planmässig ver- 
wendet^) Die von den Hülsen befreiten Reiskörner werden gedämpft, 
doch wird ein Zusammenballen und Verkleistern der Körner ver- 
mieden. Um nun aus diesen nicht keimfähigen Körnern, bei welchen 
folglich die gewöhnliche Diastasewirkung ausgeschlossen ist, ein für 
das Brauen dienliches Malz darzustellen, vermischt man die Körner- 
masse mit dem sogenannten „Tane kosi'^ — Reiskörner, welche mit 
dem Mycel und den Fruchtträgern des Aspergillus Oryzae ein- 



^) Untersuchungen von Ahlburg, Atkinson, Büsgen, Cohn, Ikuta, 
Kellner, Mori und Nagaoka. 

Jörgensen. 3. Auflage. Ü 
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gesponnen und überzogen sind, oder man mischt nur die gelbbraune 
Sporenmasse des Pilzes mit den gedämpften Reiskörnern. In der 
feuchten und warmen Luft entwickelt sich nach ca. drei Tagen auf dem 
Reis ein weisses, sammetartiges Mycel, welches der Masse einen 
angenehmen Geruch von Aepfeln oder Ananas verleiht. Ehe die 
Fruktifikation des Pilzes eintritt, fügt man neue Massen von ge- 
dämpftem Reis hinzu, welche auch vom Mycel umsponnen werden, 
und wiederholt dies mehreremale. In der jetzt erzeugten Koji-Masse 
ist ein Teil der Stärke imigebildet worden, und einige der früher in 
Wasser unauflöslichen AlbuminstoflFe sind lösbar gemacht. Die 
Kojimasse wird gemaischt, indem man 21 Teile Koji und 68 Teile 
Reis bei Dampf gekocht mit 72 Teilen Wasser vermischt. Diese 
breiartige Masse wird, sich selbst überlassen, bei ca. 20® nach wenigen 
Tagen klar, die Verzuckerung der Stärke und Dextrine schreitet 
immer weiter fort, und gleichzeitig tritt eine spontane, sehr heftige 
Gärung ein, durch einen hefenartigen Pilz bewirkt, welcher mit dem 
Aspergillus nicht in genetischer Verbindung steht und nicht genauer 
bekannt ist Nach 2 bis 3 Wochen ist die Gärung beendet, und das 
filtrierte Produkt ist eine gelbe, blanke, Sherryähnliche Flüssigkeit 
mit einem Gehalte von i3 — i4pCt Alkohol. Diese wird bei 44^ C. 
in eisernen Kesseln pasteurisiert 

Atkinson fand im Koji ein in Wasser lösliches Ferment, 
welches Rohrzucker invertiert und Maltose, Dextrin und Stärkekleister 
in Dextrose überführt Die Untersuchungen von Kellner, Mori 
und Nagaoka ergaben gleichfalls, dass die Kojimasse ein kräftig 
invertierendes Ferment besitzt, welches Rohrzucker in Dextrose und 
Lävulose, Maltose in Dextrose, Stärke in Dextrin, Maltose und Dex- 
trose umwandelt Die verschiedenen Mikroorganismen, welche sich 
in der Kojimasse befinden, sind wahrscheinlich Träger von ver- 
schiedenartigen invertierenden F ermenten. Bourquelot machte schon 
früher auf die Gegenwart solcher verschiedenartiger invertierender 
Fermente aufmerksam. 



.5. Mucor. 

Das Genus Mucor gehört zu den interessantesten der Gruppen 
von Schimmelpilzen, welche uns hier beschäftigen, indem es Formen 
mit stark ausgeprägten Fermentwirkungen enthält Sie treten als ein 
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grauer oder brauner Filz von bisweilen ganz bedeutender — mehrere 
Zoll — Höhe auf, in welchem das blosse Auge feine gelbe, braune 
oder schwarze Kügelchen unterscheidet. 

Wir geben eine Beschreibung der häufigst vorkommenden 
Arten. 

Mucor Mucedo (Fig. 20), eine der prachtvollsten Schimmel- 
formen, welche z. B. auf dem Miste pflanzenfressender Tiere sehr 
allgemein auftritt, hat ein glashelles, weisses Mycelium, welches sich 
auf und in der Unterlage stark und fein verästelt und in den ersten 
Entwickelungsstadien, bis zum Eintritt der Sporangienbildung, ohne 
Scheidewände, also einzellig ist. Von diesem Mycelium heben sich 
einfache, kräftige Aeste empor, die Sporangienträger; die Spitzen 
dieser Aeste, welche nach Zopf einen rötlichgelben Fettfarbstoff 
enthalten, schwellen stark, und unter der Anschwellung wird endlich 
eine Scheidewand gebildet, wodurch das Sporangium vom Sporangien- 
träger abgegrenzt ist Die Scheidewand wölbt sich nach oben und 
bildet ein „Säulchen" (columella) im Innern der kugelförmigen An- 
schwellung, wodurch ein Innenraum von eigentümlicher Form (i) 
entsteht. Das Protoplasma dieses Raumes zerfällt in eine Menge 
kleiner Portionen, die sich mit einer Haut umgeben und sich ab- 
runden; das sind die Sporen. Gleichzeitig wird das Sporangium an 
seiner Aussenseite mit feinen, nadeiförmigen Krystallen Oxalsäuren 
Kalkes bekleidet. Sobald das reife, schwarze Sporangium Feuchtig- 
keit aufnimmt, wird die Wand aufgelöst, und die mit gelblichem 
Inhalte versehenen Sporen werden nach allen Seiten hin mit dem 
schwellenden Inhalte des Sporangiums zerstreut. Am Ende der 
Fruchthyphe sitzt noch das „Säulchen", welches sich in der Frucht 
emporhob; dieses ist jetzt unten von einem Kragen umgeben, dem 
Reste der Fruchtwand (2). Die lichtbrechenden Sporen schwellen, 
wenn sie in geeignetes Substrat fallen, sehr stark an und senden 
einen oder zwei Keimfäden (3, 4) aus, welche schnell ein kräftiges 
Mycelium entwickeln. 

Ausser dieser Art von Vermehrung besitzen Mucor Mucedo 
und die übrigen Spezies noch eine andere, geschlechtliche Ver- 
mehrung, welche mittels einer „Kopulation" zweier Aeste desselben 
Myceliums vor sich geht: Zwei solche gegen einander wachsende 
kurze, mit Plasma stark gefüllte Zweige schwellen keulenförmig an 
und berühren sich mit ihren äussersten Enden, welche abgeplattet 

6* 
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Fig. 20. Mucor Mucedo nach ßrefeld und Kny. 
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Mucor Mucedo nach Brefeld und Kny. Fig. 20. 
A baumartig verzweigtes Mycelium mit einzelnen dickeren, aufrecht stehenden 
Aesten (a, b, c). 1 Sporangium, 2 Columella und Sporen, 3, 4 keimende 
Sporen, 5, 6 Entwickelung der Zygospore, 7 keimende Zygospore mit Sporangium. 

werden (5). Die Zweige werden dann durch je eine Querwand in 
zwei Zellen geteilt, und die sich berührenden Endzellen (die Kopu- 
lationszellen) verschmelzen durch Auflösung der sie trennenden, 
ursprünglich doppelten Wand. Die beiden kopulierenden Zellen sind 
entweder einander gleich an Grösse, wie hier bei Mucor Mucedo, 
oder sie sind einander ungleich, wie bei Mucor stolonifer. Die so 
neugebildete Zelle — Zygospore (6) — nimmt schnell an Grösse 
zu und schwillt an zur Form einer Kugel (bei Mucor stolonifer einer 
Tonne), wonach die Wand verdickt und geschichtet wird: äusserlich 
ist sie dunkel gefärbt und mit warzigen Hervorragungen versehen. 
Diese äusseren Schichten sind sehr widerstandsfähig gegen Angriffe 
von Säuren. Der Inhalt ist reich an ReservestofFen (Fett). Die 
Zygosporen können meist erst nach längerer • Ruhezeit keimen; der 
durch die äusseren Schichten getriebene Keimschlauch entwickelt 
sofort die beschriebenen Sporenfrüchte (7). — In der Zygospore 
treffen wir so ein Ruhestadium der Pflanze und ein Organ, welches 
durch seinen Bau den Pilz in den Stand setzt, das Leben in Perioden, 
die für die Entwickelung ungünstig sind, zu bewahren. 

Mucor racemosus, welcher namentlich auf Brot und faulenden 
Pflanzenresten auftritt, hat einen verzweigten, mehrzelligen 
Sporangienträger, welcher ebenfalls eine bedeutende Höhe erreichen 
kann. An den Enden der Zweige entwickeln sich die bräunlichen 
Sporangien. Die Sporen sind farblos. Wenn man diesen Pilz auf 
Würze kultiviert, schwillt das untergetauchte Mycelium unregelmässig 
an, es treten sehr viele Scheidewände auf, welche grosse tonnen- 
förmige oder unregelmässige, mit stark lichtbrechendem Plasma gefüllte 
Zellen abgrenzen. Diese Zellen — Gemmen — werden leicht 
isoliert, nehmen dann, wie zuerst von Bail beobachtet, Kugelform 
an (vergl. Fig. 21, 7) und vermehren sich hiernach durch 
Sprossung wie die eigentlichen Hefenpilze; dasselbe ge- 
schieht mit den untergetauchten Sporen (Mucorhefe, 
Kugelhefe). Auf festem Substrate kultiviert bringt das Mycelium 
ebenfalls eigentümliche gemmenarti^e Bildungen hervor, Pa§ Plasrn^i 
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der Fäden sammelt sich an bestimmten Stellen in dichter Masse und 
wird danach zu beiden Seiten durch eine Querwand abgeschlossen. 
Gleichzeitig schwillt die Zelle an, die Wände werden verdickt, und 
im Innern werden fettartige Stoffe giufgespeichert. Die zwischen- 
liegenden Stücke der Mycelfäden verlieren nach und nach ihren Inhalt. 

Mucor erectus tritt z. B. auf faulen Kartoffeln auf und hat 
mikroskopisch ganz denselben Bau wie M. racemosus, unterscheidet 
sich jedoch physiologisch von diesem (siehe unten). 

Mucor circinelloides (Fig. 21) hat ein recht charakteristisches 
Aussehen. Das Mycel (i) zeigt eine eigentümliche Verzweigung, 
welche bei einigen der Mucorarten auftritt: Die Hauptzweige {b) senden 
kurze, wiederholt gabelig geteilte, wurzelähnliche Seitenzweige (c) aus; 
vom Grunde dieser wachsen neue Mycelzweige (r) aus, welche sich 
emporheben und Sporangien bilden können (2—5); der Sporangien- 
träger ist verästelt. Während seiner Entwickelung gehen starke 
Krümmungen vor sich, denen er den Namen circinelloides verdankt. 
Sowohl bei dieser Form als bei Mucor spinosus — dessen 
chokoladenbraune Sporangien sich dadurch auszeichnen, dass die 
Columella in ihrem obersten Teile mit spitzen, dornenähnlichen 
Auswüchsen besetzt ist — bringt das in eine zuckerhaltige Flüssig- 
keit untergetauchte Mycelium die gleichen Gemmenbildungen hervor 
wie bei Mucor racemosus und M. erectus. 

Mucor stoloYiifer (Rhizopus nigricans) erreicht eine 
recht ansehnliche Grösse und tritt sehr allgemein, z. B. auf saftigen 
Früchten, auf. Man erkennt diesen Pilz leicht daran, dass das 
braungelbe Mycelium dicke, querwandlose Schläuche schräg in die 
Luft emporsendet; diese nehmen eine Länge von ca. i cm an, senken 
darauf ihre Spitze zur Unterlage und senden feine, reich verzweigte 
Schläuche wie Wurzeläste ins Substrat hinein, während andere 
Schläuche sich senkrecht emporheben und Sporangien entwickeln; 
wieder andere Aeste bilden neue Ausläufer. Die schwarze Sporen- 
frucht besitzt ein hohes kuppelfönniges „Säulchen" und entwickelt 
eine Menge dunkelbrauner, runder oder eckiger Sporen. Wenn diese 
nach Auflösung der Fruchtwand frei geworden sind, wird die 
Columella wie ein Regenschirm auf d^n Fruchtträger umgestülpt, 
an dem die Ansatzlinie der Aussenwand in Form einer Ringleiste 
angedeutet bleibt 
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Die Mucorarten haben von unserem Standpunkte aus gesehen 
ein ganz besonderes Interesse dadurch, dass die Arten in verschie- 
denem Grade als Alkoholgärungspilze auftreten können. Wie 
oben beschrieben, werden einige Mucorarten, in eine zuckerhaltige, 
vergärbare Flüssigkeit getaucht, das Aussehen schnell ändern; wäh- 




Fig. 21. 

Mucor circinelloides nach van Tieghem und Gayon. 
I Mycelium: b Hauptzweig, c wurzelartige Zweige, r axilläre Zweige; 2 bis 4 
Entwickelung von Sporangien; 5 geöffnete Sporangien; 6 Sporen; 7 unter- 
getauchtes Mycelium und sprossende Zellen. 

rend der Pilz so in seinem Aeussern an die hefenartigen Pilze er- 
innert, führt er gleichzeitig eine wirkliche Alkoholgärung aus, indem 
er als die wichtigsten Gärungsprodukte Alkohol und Kohlensäure 
hervorbringt. Werden dann die genannten freien Glieder des Pilzes 
mit den Kohlensäurebläschen zur Oberfläche der Flüssigkeit ge- 
hoben, können sie wieder die Schimmelform entwickeln. Diese 
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Fähigkeit, eine Alkoholgärung hervorzubringen, besitzen die meisten 
Spezies von Mucor, aber in verschiedenem Grade; doch ist die 
Fermentfähigkeit nicht ausschliesslich an die genannten sprossenden 
Gemmenbildungen geknüpft, denn solche wurden bei Mucor 
Mucedo und stolonifer nicht beobachtet 

Nach den neuesten Untersuchungen Hansens rufen die Arten, 
insofern sie überhaupt Alkoholgärungspilze sind, nicht nur in Dex- 
trose- und Invertzuckerlösungen, sondern auch in denen von Maltose 
Gärung hervor; unter den von ihm untersuchten Arten vermag nur 
Mucor racemosus eine Rohrzuckerlösung zu invertieren; 
die übrigen können daher in dieser Zuckerlösung keine Gärung 
hervorbringen. 

Mucor erectus besitzt die kräftigste Fermentfähigkeit. In 
Bierwürze von der gewöhnlichen Konzentration — 14 — 15® Ball. — 
giebt er bis zu 8 Vol.-pCt. Alkohol. Auch in Dextrinlösungen ruft 
er eine Alkoholgärung hervor und bildet Stärke in reduzierenden 
Zucker um. Mucor spinosus gab in Bierwürze bis zu 5,5 Vol.-pCt. 
Alkohol; in Maltoselösung wurden deutliche Gärungsphänomene 
beobachtet, und nach 8 Monaten enthielt die Flüssigkeit 3^ Vol.-pCt. 
Alkohol. Mucor Mucedo übt eine verhältnismässig geringe Gär- 
wirksamkeit aus, sowohl in Würze (bis ca. 3 Vol.-pCt. Alkohol) 
wie in Maltose und Dextrose. Mucor racemosus giebt in Würze 
bis 7 Vol.-pCt. Alkohol, entwickelt Invertin und vergärt den inver- 
tierten Rohrzucker; sie nimmt dadurch, wie oben berührt, eine 
Sonderstellung ein. 

Nach Gayon verhält Mucor circinelloides sich dem Rohr- 
zucker gegenüber unwirksam, während er im Invertzucker eine 
kräftige Fermentwirksamkeit ausübt (5,5 Vol.-pCt. Alkohol). Gayon 
zog hieraus den Schluss, dass dieser Pilz mit Vorteil in den Zucker- 
fabriken benutzt werden könnte, um den Rohrzucker aus der Melasse 
auszuziehen. Soweit ich in Erfahrung bringen konnte, wurde seine 
Beobachtung doch bisher nicht in der Praxis verwendet. 

6. Monilia (Fig. 22). 

Unter diesem Namen findet man in den mykologischen Werken 
eine Menge verschiedener Pilze verhältnismässig einfachen Baues 
beschrieben; von einem Mycelium, welches je nach der Art ver- 
schiedene Farbe besitzt, heben sich Aeste empor, welche Reihen 
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von eiförmigen oder elliptischen Sporen abschnüren. Das Genus 
erhielt in der neuesten Zeit Interesse dadurch, dass eine seiner 
Arten, welche Hansen vorläufig Monilia Candida nach Bon- 
ordens Beschreibung genannt hat, ganz merkwürdige Eigenschaften 
in physiologischer Hinsicht zeigte. Sie tritt in der Natur als eine 
weisse Schicht auf frischem Kuhmiste und süssen saftigen Früchten 
auf. Führt man sie in Würze über, dann entwickelt sie eine reiche 
Vegetation hefenartiger Zellen, welche mit Saccharomyces ellipsoi- 
deus oder cerevisiae Aehnlichkeit haben. Gleichzeitig ruft sie eine 
kräftige Alkoholgärung hervor und bildet, während diese noch vor 
sich geht, eine mycodermaartige Haut auf der Flüssigkeit; die 
Zellen in dieser Haut strecken sich mehr und mehr und bilden 
endlich ein vollständiges Mycelium. In der ersten Periode bildete 
der Pilz, während Sacch. cerevisiae 6 Volumen-Prozent Alkohol gab, 
nur 1,1 pCt; aber die Monilia setzte die Gärung fort, während die 
Kulturhefe bei dem genannten Quantum stehen blieb, und hatte im 
Laufe von 6 Monaten 5 Volumen-Prozent hervorgebracht. 

Die weiteren Versuche mit diesem Pilze führten zu dem auf- 
fälligen Resultate, dass er das chemisch lösliche Ferment, 
Invertin, nicht auszuscheiden vermag, und dennoch den 
Rohrzucker als Rohrzucker vergärt. Wie bekannt, wurde der 
Rohrzucker bisher als nicht direkt vergärbar charakterisiert; 
Hansen hat somit dargethan, dass dieser Lehrsatz keine allgemeine 
Giltigkeit besitzt. 

Es wurde ferner durch seine Untersuchungen festgestellt, dass 
diese Art auch die Maltose vergärt. Da Monilia kein Invertin 
bildet und dennoch in Maltoselösungen eine Gärung hervorrufen 
kann, so geht hieraus hervor, dass eine vorherige Umwand- 
lung von Maltose in Dextrose nicht nötig ist, um eine Ver- 
gärung dieser Zuckerart herbeizuführen. 

Die Flüssigkeiten, welche die verschiedenen obengenannten 
Zuckerarten enthielten, zeigten während der Gärung einen Gehalt 
an Kohlensäure und Aethylalkohol. 

Endlich soll noch erwähnt werden, dass dieser Pilz sich durch 
die Leichtigkeit auszeichnet, mit welcher er hohe Temperaturen aus- 
hält. In Bierwürze und Rohrzuckernährlösung entwickelt er sich 
bei 40° C. kräftig und ruft bei dieser Temperatur eine lebhafte Gärung 
hervor. 
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Fig. 22. Monilia Candida nach Hansen. 
A Vegetation in Bierwürze oder anderen zuckerhaltigen Nährflüssigkeiten. 
B Zellen einer jungen Hautbildung. C Schimmelvegetation. Formen wie a 
sind häufig; sie bestehen aus Ketten von langgestreckten, mehr oder weniger 
fadenförmigen Zellen, welche mit einander ziemlich lose verbunden sind; bei 
jeder Gliederung findet sich gewöhnlich ein Quirl ovaler Zellen, die leicht 
abfallen. In b ist eine andere, häufig vorkommende Form dargestellt, die 
sich aber von der erstgenannten dadurch unterscheidet, dass ihr die gequirlten 
Zellen fehlen; statt dieser wird gewöhnlich von jeder Gliederung ein Zweig 
derselben Form wie die Mutterzelle, aber kürzer hervorgebracht. Die Glieder 
in diesen Ketten sind nicht selten eng mit einander verbunden, die Ein- 
schnürungen verschwinden in vielen Fällen, und es entsteht ein ganz typisches 
Mycelium mit deutlichen Querscheidewänden (c). Die Formen b und c finden 
sich im Nährsubstrate, a gewöhnlich an der Oberfläche. Formen wie d haben 
mit Oidium lactis viele Aehnlichkeit. In e sieht man eine Kette birnförmiger 
Zellen mit Quirlen von Hefezellen, welche mit Sacch. exiguus Aehnlichkeit 
haben. Die in / abgebildete Kette citronenförmiger Zellen stimmt genau mit 
Ehrenbergs Abbildungen von Oidium fructigenum überein. Zwischen den 
beschriebenen Hauptformen findet man zahlreiche Hefezellen verschiedener 
Form und in Kolonien mit verschiedener Gruppieining. Wie gewöhnlich treten 
dann auch Formen wie Sacch. conglomeratus Reess auf. 
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Fig. 22. Monilia Candida nach Hansen. Beschreibung siehe S. 90. 
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Fig. 23. 
Oidium lactis nach H^ansen. 
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Oidium lactis nach Hansen. Fig. 23. 
I Hyphen mit Gabelteilungen. 2 zwei Hyphenspitzen , die eine mit Gabel- 
teilung, die andere mit beginnender Abschnürung eines kugelförmigen Gliedes. 
3 — j keimende Konidien; 6 — 6"' die Keimung einer Konidie, in gehopfter 
Bierwürze in Ranviers Kammer ausgesät, durch mehrere Stadien dargestellt. 
An jedem Ende haben sich Keimfäden entwickelt; nach 9 Stunden (6'") haben 
die Keimfäden Querwände und die ersten Anlagen zu Verzweigungen gebildet. 
II — 14 abnorme Formen. i5, 16 Hyphen mit interstitiellen, von Plasma erfüllten 
Zellen. 17 keimende Konidienkette. 18 Konidien, welche längere Zeit in Zucker- 
lösung lagen; der Inhalt zeigt Oeltropfen. 19 alte Konidien. 



7. Oidium lactis (Fig. 23). 

Ein Schimmelpilz, welcher in der gärungsphysiologischen und 
medizinischen Litteratur eine grosse Rolle gespielt hat, ist Oidium 
lactis, der sogenannte Milchsäurehefenpilz. 

Ein Teil dieser Mitteilungen bezweckt darzulegen, dass er ein Ent- 
wickelungsglied solcher Arten sei, welche andererorts in ganz anderen 
Formen und mit ganz anderen Eigenschaften auftreten. Er wurde 
so in genetischen Zusammenhang mit Bakterien^ Chalara (s. u.), 
Saccharomyces u. s. w. gebracht. Brefeld sowohl als Hansen haben 
zahlreiche Untersuchungen mit diesem Pilze angestellt und Kultur- 
versuche unternommen, welche lange Zeit hindurch fortgeführt wurden, 
ohne jedoch irgend eine andere als die gewöhnliche Oidiumform 
hervorzubringen. In der neuesten Zeit hat zwar Brefeld bei meh- 
reren höheren Pilzen eine Konidienbildung, die in Oidienketten auf- 
tritt, nachgewiesen. Ob nun darunter auch jene Spezies, welche wir 
als Oidium lactis bezeichnen, einbegriffen ist, wurde aber bisher nicht 
festgestellt 

Fresenius gab dem Pilze mit Recht den Zunamen lactis (der 
Milch); denn alle Erfahrungen haben bisher erwiesen, dass er auf der 
Milch seinen gewöhnlichen Aufenthaltsort hat, wo er in den aller- 
meisten Fällen gefunden werden kann. Es wurde dagegen gar kein 
Beweis dafür geführt, dass dieser Schimmelpilz in kausalem Ver- 
hältnisse zu den sauren Gärungen der Milch steht Er tritt ferner 
spontan auf den verschiedensten anderen Flüssigkeiten auf, darunter 
auch auf den zuckerhaltigen Mischungen, welche in der Gärungs- 
industrie Verwendung finden, und kann hier eine schwache Alkohol- 
gärung hervorrufen. 
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Die oft gabelig verästelten, dünnwandigen, glasklaren Hyphen 
(i) bilden einen hohen, weissen Filz; im obersten Teile der Fäden 
entstehen dicht neben einander Querwände, wonach die einzelnen, 
mit einem stark lichtbrechenden Plasma erfüllten Zellen sich als 
Konidien (3—7, 11—14, ^7—^9) ablösen. Wenn der Pilz auf festem 
Substrate wächst, vereinigen sich die Hyphen und bilden eigentüm- 
liche kegelförmige Körper. In der Regel sind die Konidien im 
Längsschnitte rectangulär mit abgerundeten Ecken (3, 6, 17 — 19); 
man findet jedoch in einer Vegetation dieses Schimmelpilzes fast 
immer zugleich kugelige, ovale, birnenförmige und ganz unregel- 
mässige Konidien (4, 5, 11 — 14). Diese einzig bekannten Ver- 
mehrungsorgane senden einen oder mehrere Keimfäden aus. Der 
Pilz kann auf Bier, namentlich alkoholarmem, auftreten. So wie die 
Alkoholmenge zunimmt, werden die Chancen für seine Entwicke- 
lung ungünstiger; doch sind weder die Würze noch das Bier der 
Gefahr ausgesetzt, in höherem Grade vom Oidium angegriffen zu 
werden, da er den Kampf mit den Konkurrenten, welche sofort 
auftreten, wenn vergärbare Flüssigkeiten den Keimen der Luft sich 
darbieten, nicht aufzunehmen vermag. 

Bei zahlreichen Untersuchungen der Oberhefe, namentlich wenn 
diese sich nach beendeter Gärung in ruhendem Zustande befindet, 
sah ich, dass dieser Pilz hier einen sehr günstigen Nährboden findet. 
Bisweilen zeigte die mikroskopische Untersuchung eine enorm grosse 
Menge seiner Konidien. Es ist nicht bekannt, welchen Einfluss eine 
solche Vegetation auf die Beschaffenheit der Hefe und des Bieres 
ausübt; zweifellos thut man gut daran, dem Pilze so weit wie möglich 
auszuweichen. 

8. C. G. Matthews beobachtete, dass die rote Fai;be, welche 
auf Körnern des Malzes, namentlich wenn ihre Qualität weniger gut 
ist, auftritt, von einem Fusarium (möglicherweise graminearum) 
herrührt. Er kultivierte diesen Schimmel auf verschiedenen Sub- 
straten. Die büschelförmig gestellten Sporen sind spindelförmig, 
gekrümmt, ein- oder mehrzellig; sie sind farblos oder nur sehr 
schwach tingiert, waren aber in den Präparaten in einer stark ge- 
färbten Masse eingebettet. Die Schimmelbildung beginnt am keimen- 
den Ende des Kornes und breitet sich von dort mehr oder weniger 
über die Oberfläche aus. Wenn solche Körner überhaupt keimen, 
zeigen sie eine abnorme Entwickelung, indem sie entweder nur 
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einzelne krankhaft aussehende Wurzelfasern oder nur einen Blattkeim 
aussenden. Während Penicillium, Mucor, Aspergillus u. s. w. ihre 
Sporen leicht mit der Luft über den Malzhaufen ausbreiten, können 
nach Matthews die vom Fusarium angegriffenen Körner nur die 
Nachbarkörner angreifen, wahrscheinlich weil diese Sporen ein 
grösseres Gewicht haben und dem erzeugenden Schimmelfaden fester 
adhärieren. 

9. Chalara Mycoderma (Fig. 24) wird in Pasteur^ fitudes 
sur la biere als einer der Bewohner der Weinbeeren hervorgehoben. 
Das Mycelium bildet auf Flüssigkeiten eine Kahmhaut und besteht 
aus verzweigten, ins graue fallenden Fäden, oft mit stark licht- 
brechendem Plasma, welche an verschiedenen Punkten Konidien 
ungleicher Form und Grösse abschnüren. Cienkowski hat in 
seiner Abhandlung über die Pilze der Kahmhaut Chalara zuerst 
ausführlich beschrieben. Hansen fand, dass dieser Pilz auf ge- 
wöhnlicher Würze und Lagerbier nicht gedeiht; werden diese 
Flüssigkeiten dagegen verdünnt, so entwickelt er sich leicht und 
bildet eine dicke, glänzende, klebrige und zähe Kahmhaut. 

10. Ein Schimmelpilz, über welchen sehr viel in unserer 
Litteratur geschrieben wurde, dessen praktische Bedeutung dagegen 
sicherlich in umgekehrtem Verhältnisse zu der ihm gewidmeten 
Aufmerksamkeit steht, ist Dematium pullulans (Fig. 25), welcher 
zuerst von De Bary und später ausführlich von Loew beschrieben 
wurde. Er tritt besonders auf Früchten, namentlich Weinbeeren, 
auf, hat ein verästeltes Mycelium, wovon Knospen abgeschnürt werden, 
welche mit gewöhnlichen Hefezellen eine auffallende Aehnlichkeit 
haben (4); diese können wieder in mehreren Generationen sich 
durch hefeartige Sprossungen fortpflanzen oder Keimfäden bilden, 
welche ein Mycelium hervorbringen (3). Hat dieses ein gewisses 
Alter erreicht, dann bildet es zahlreiche, dicht nebeneinander gestellte 
Scheidewände und wird nach und nach bräunlich oder olivengrün (5); 
hierin haben wir das Ruhestadium der Pflanze. — In Hansens 
Luftanalysen wurde Dematium sehr häufig auf Würze gefunden, 
welche der Luft ausgesetzt war, vom Frühjahre bis zum Spätherbste; 
er beobachtete, dass, wenn der Pilz auf zuckerhaltigen Flüssigkeiten 
ausgesät wird, er anfangs nur Mycelfäden entwickelt; nach einiger 
Zeit aber werden die hefeähnlichen Zellen abgeschnürt, ohne eine 
Alkoholgärung hervorzubringen. — Pasteur hat in fitudes sur la 
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biere diese Pflanze sehr ausführlich behandelt • Da sie in so reich- 
licher Menge an der Oberfläche der Weinbeeren auftritt, wo sich die 
Weinhefe entwickelt, und da diese oft dasselbe Aussehen wie die 
von Dematium abgeschnürten hefeähnlichen Zellen hat, konnte man 
vermuten, dass ihre Konidien und die Weinhefezellen (Saccharomyces) 




Fig. 24. 

Chalara Mycoderma nach Hansen. 

I eine verzweigte Hyphe, deren Endglieder Konidien abschnüren; 2 eine 

Hyphe, an deren oberer Zelle ein Sterigma, welches Konidien abgeschnürt 

hat; 3 — 9 Hyphenglieder verschiedener Form, welche Konidien abschnüren. 

identisch waren. Pasteur spricht sich an verschiedenen Orten 
genannten Buches hierüber verschieden aus, indem er in gewissen 
Verbindungen dieses Zusammengehören nur als eine Vermutung, an 
anderen Orten dagegen als eine Th^tsache aufstellt Wir haben 
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hier wieder ein Beispiel der früher genannten Bestrebungen, die 
Hefenpilze (Saccharomyceten) auf die Schimmelpilze zurückzuführen. 




Fig. 25. 

Dematium puUulans nach Loew. 
I, 2 ausgewachsene Mycelfäden mit hefeähnlichen Zellen, 3 Zellen letztgenannter 
Art, zu Mycelfäden auswachsend, 4 Zellen mit hefeähnlichen Sprossungen» 
5 Auftreten von hefeähnlichen Zellen an den Keimschläuchen der braunhäutigen 

Zeilen. 

Nach den jetzigen Untersuchungsmethoden unterliegt die Frage keinem 
Zweifel mehr: Die eigentlichen Weinhefepilze können unter gewissen, 

Jörgensen. 3. Auflage. 7 
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jetzt bekannten Bedingungen in ihrem Innern Sporen hervorbringen; 
unter denselben Umständen entwickeln die Konidien von Dematium 
keine Sporen und sind somit von der Weinhefe verschieden. — Es 
finden sich mehrere Dematium- Arten ; von einer dieser teilt Lindner 
mit, dass sie durch ihre Entwickelung in Würze bewirkt, dass diese 
Flüssigkeit fadenziehend wird, 

II. Endlich nennen wir einen Pilz, welcher u. a. auch auf 
vergärbaren Flüssigkeiten und in Gärungsräumen auftreten kann: 
Cladosporium herbarum. Der Pilz tritt bisweilen in Gärungs- 
räumen in sehr grosser Menge auf; ich traf vor einigen Jahren in 
einem Untergärungsraume die Decke und einen Teil der Wände 
mit kleinen schwarzen Flecken dicht besetzt; sie bestanden aus diesem 
Pilze, dessen Konidien ich daher auch immer in der Hefe fand. 
Die Pflanze besteht aus einem gelbbraunen Mycelium mit kurzen, 
geraden, steifen und spröden Fäden, von welchen die empor- 
wachsenden in ihrer obersten Partie Konidien von den verschiedensten 
Formen — kugelige, ovale, cylindrische, gerade oder gekrümmte — 
hervorbringen können. Die systematische Stellung des Pilzes und 
seine mögliche genetische Verbindung mit anderen bekannten Pilzen 
ist eben so wenig klargelegt, wie sein Einfluss auf die Nährflüssig- 
keit. Eriksson giebt an, dass der Roggen bisweilen von Clado- 
sporium befallen wird, und dass der Pilz, in solchem Brode oder in 
Bier genossen, Krankheiten beim Menschen hervorbringen kann. 

Ueber diese oder wenigstens nahe verwandte Formen gab Zopf 
eingehende morphologische Untersuchungen mit zahlreichen Abbil- 
dungen in seiner Abhandlung über Fumago, sowie in seinem Lehr- 
buche über die Pilze. Diese letztgenannten „russtauartigen" Pilze 
treten auf Pflanzenteilen sehr allgemein auf. Mit Recht sagt Frank: 
Hinsichtlich der spezifischen Unterscheidung sind wir noch ganz im 
Unklaren, woran namentlich der reiche Polymorphismus derselben 
und der Umstand, dass die einzelnen Entwickelungsformen fast nie 
beisammen gefunden werden, Schuld sind. 
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5. Kapitel 
Die Alkoholgärungspilze. 

Einleitung. 

Es liegt nicht innerhalb des Rahmens einer kurzgefassten Dar- 
stellung wie diese, eine detaillierte historische Uebersicht des Wissens 
vergangener Zeiten zu geben. Nur so viel soll hervorgehoben werden, 
als gerade für das Verständnis der gegenwärtigen Sachlage notwendig 
ist. Wie die Arbeiten des letzten Dezenniums wesendich aus mehr 
oder weniger direkt durch die Praxis gegebenen Veranlassungen her- 
vorgingen, fordern auch die gewonnenen Resultate mit voller Berech- 
tigung dazu auf, dass sie in die Praxis verpflanzt und daselbst ver- 
wertet werden. Dies kann aber selbstverständlich nur geschehen, 
wenn das rechte Verständnis für das Wesentliche in den wissen- 
schaftlichen Arbeiten vorhanden ist. Der Zweck der hier folgenden 
Darstellung ist, ein solches Verständnis zu erleichtern. 

Das Wort Alkoholgärungspilze allgemein benutzt, ist sehr 
umfassend. Sowohl Schimmelpilze, wie Bakterien und Sprosspilze 
können eine Alkoholgärung ausführen. Im folgenden werden wir 
uns nur mit den letztgenannten beschäftigen: Unter den Spross- 
pilzen können einige zugleich mit einem Mycelium auf- 
treten, während eine solche Entwickelungsform bei andern als 
Regel nicht auftritt; innerhalb dieser letztgenannten 
Sprosspilze wurde wieder eine Gruppe auf Grund ihrer 
Fähigkeit, endogene Sporen bilden zu können, unter dem 
Namen Saccharomyceten abgegrenzt. 

Schon im Jahre 1839 fand Schwann, dass gewisse Hefezellen 
im Innern neue Zellen bilden, welche frei werden, indem die Wände 
der Mutterzellen bersten. Eine deutliche Beschreibung von Sporen 
bei Hefezellen gab erst J. de Seynes (1868). Kurz danach, im 
Jahre 1870, wies Reess dieselbe Bildung bei mehreren Arten nach 
und teilte mit, dass das Auskeimen dieser Zellen durch Sprossung 
vor sich geht. So weit die vorhandenen sehr unvollkommenen Unter- 
suchungsmethoden es erlaubten, wurde es als wahrscheinlich hinge- 
stellt, dass es eine selbstständige Gruppe derartiger Sprosspilze giebt 

7* 
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Diese Gruppe bezeichnet Reess mit dem Gattungsnamen Saccha- 
romyces. (Weniger konsequent nahm er doch in dieser Gattung 
Arten auf, welche nicht Sporen bilden, und in dieser Richtung 
folgte ihm de Bary in der „Vergl. Morphologie und Bio- 
logie der Pilze", 1884. Hierdurch brach Reess selbst eigentlich 
sogleich das systematische Gebäude nieder, dessen Aufführung er 
eben in Angriff genommen hatte.) Die Bedingungen dafür, dass 
solche Vermehrungsorgane in den Zellen auftraten, waren jedoch 
nicht bekannt; beim Experimentieren ging daher alles aufs Gerate- 
wohl aus, eine bestimmte Methode hatte man nicht. Im genannten 
Buche gab Reess ferner ein System der Saccharomyceten, indem 
er sich auf die Grösse und Form der Zellen allein stützte. Eine 
solche auf rein mikroskopischen Merkmalen basierte Aufstellung von 
Arten hat sich jedoch als ganz verfehlt erwiesen; es ist daher un- 
möglich, durch die von Reess aufgestellten Charaktere die Arten 
von einander zu trennen. Eine eigentlich praktische Bedeutung 
konnte folglich seine Arbeit nicht gewinnen; und da die wesent- 
lichsten Bedingungen für die Sporenbildung ihm sowie seinem Nach- 
folger Engel unbekannt blieben, so dass es ein reiner Zufall war, 
ob man in einer Kultur von Saccharomyceten sporenbildende Zellen 
erhielt oder nicht, so erklärt man sich leicht die Erscheinung, dass 
in den folgenden Jahren die Existenz der Sporen bezweifelt, und 
dass darüber gestritten wurde, ob die in der Praxis verwendeten 
Hefenrassen die Fähigkeit zur inneren Sporenbildung verloren hatten 
oder nicht. Brefeld meinte schliesslich feststellen zu können, dass 
der Kulturhefe diese Fähigkeit gänzlich abginge. In diese Verwirrung 
wurde erst dann Klarheit gebracht, als Hansen die Gesetze für die 
Sporenbildung fand und auf dieser Grundlage zum erstenmale eine 
Methode ausarbeitete. 

Pasteurs ^^Etudes sur la biere^' erschienen im Jahre 1876. 
Durch dieses Werk wurde die Kenntnis zu den Gärungen nach 
mehreren Seiten wesentlich gefördert. Die von ihm schon in frü- 
heren Schriften mit grosser Kraft verteidigte Lehre, dass jede Gärung 
und jede Fäulnis durch Mikroorganismen bedingt sind, bildet gleich- 
falls den Hauptinhalt dieses Werkes. Mit Recht hat man Pasteurs 
Namen an diese wichtige Lehre geknüpft, denn es war namentlich 
durch seine Untersuchungen, dass sie eine Begründung und An- 
erkennung erhielt. Die Ideen dazu können wir weit zurück in der 
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Zeit verfolgen; schon zu den Zeiten Linne's wurde die Auffassung 
von mehreren Gelehrten, auch von Linne' selbst, geltend gemacht, 
dass die Gärungs- und Fäulnisprozesse durch mikroskopische Lebe- 
wesen bewirkt werden; Beweise hierfür kamen jedoch erst viel später 
hervor. Wie oben angegeben, wies Cagniard-Latour im Jahre 
i836 nach, dass die Bier- und Weinhefe aus Zellen besteht, welche 
sich durch Sprossung vermehren, und dass diese Zellen die Alkohol- 
gärung hervorrufen. Kurz danach kam Schwann zu demselben 
Resultate. Schon im Jahre i838 trat die Anschauung hervor, dass 
verschiedene Gärungen durch verschiedene Mikroorganismen ein- 
geleitet werden. Turpin sprach zu dieser Zeit den folgenden Satz 
aus: „Keine Zersetzung des Zuckers, keine Gärung ohne die physio- 
logische Thätigkeit einer Vegetation." Ich verweise übrigens hier 
auf die oben (S. 9) gegebene Darstellung dieser Lehre, welche sich 
in der historischen Entwickelung genau an die Lehre über die 
generatio spontanea anschliesst. 

Bedeutungsvolle Entdeckungen stammen niemals von einem 
einzigen Manne her, sie sind vielmehr die Resultate der Arbeiten 
mehrerer Forscher ; es ist aber im allgemeinen viel leichter, die Idee 
irgend einer Wahrheit auszusprechen, als den hinlänglichen Beweis 
dafür zu führen. Obgleich also die Prinzipien schon gegeben waren, 
da Pasteur im Jahre iS5j diese Untersuchungen in Angriff nahm, 
so fehlten doch noch sehr wesentliche Glieder, welches namentlich 
daraus klar hervorgeht, dass Liebig wieder die Versuche Stahls 
hervorziehen konnte, um die Gärungs-Phänomene in rein chemischer 
Weise zu erklären. Durch den Sieg, welchen Pasteur in diesem 
Streite davontrug, legte er die Grundlage zu seinem grossen Ruhme. 

Es wird in den Etudes sur la biire klar und unwidersprechlich 
bewiesen, welche Macht die mikroskopischen Lebewesen 
besitzen, und es wird stark betont, dass die Bakterien einen 
durchgreifenden Einfluss auf den Verlauf der Alkoholgärung und auf 
den Charakter des Bieres ausüben können. Die Sprosspilze werden 
ebenfalls abgehandelt; für einzelne nicht genauer beschriebene Pilze 
dieser Gruppe wird, wie es auch schon früher von Bail und von 
einigen Zymotechnikern geschah, angedeutet, dass sie auf die Be- 
schaffenheit des Gärungsproduktes in verschiedener Weise einwirken 
können. Was Pasteur hier mitteilt, sind aber eben nur Wieder- 
holungen der unklaren Anschauungen seiner Vorgänger, und seine 
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Andeutungen gehen nach zwei einander widerstreitenden 
Richtungen auseinander. Dies tritt z. B. in seinen Beobachtungen 
über die sogenannte käseartige und die aerobiotische Hefe stark hervor: 
Möglicherweise ist hier die Rede von selbstständigen, eigentümlichen 
Hefearten, möglicherweise aber auch nur von durch eine gewisse 
Behandlung der gewöhnlichen Brauereihefe umgebildeten Formen. 
Es darf aber nicht übersehen werden, dass er über seinen Standpunkt 
klar ist und selbst betont, worin man die Ursache suchen muss, dass 
die Frage nicht entschieden werden konnte, nämlich darin, dass es 
damals nicht möglich war, zu entscheiden, ob man von 
Anfang an mit einer oder mit mehreren Spezies arbeitete; 
eine exakte Methode zur Reinkultur der Hefenarten war zu 
dieser Zeit, wie vorangezeigt (siehe S. 21 flg.), noch nicht auf- 
gefunden. Eine wirkliche Orientierung in dieser Welt der Mikro- 
organismen findet man folglich in diesem Werke nicht; es ist an 
keinem Punkte der Paste urschen Darstellung möglich, solche Cha- 
raktere für die Sprosspilze zu finden, dass darauf eine Analyse 
basiert werden kann. Für Pasteur sind auch alle Sprosspilze mit 
einigermassen ausgeprägter Fähigkeit zur Alkoholgärung dasselbe 
wie Saccharomyceten; man ist sich an keinem Orte klar, ob von echten 
Saccharomyceten oder von anderen Sprosspilzen die Rede 
ist. Diese Hefenpilze, welche in unserem jetzigen Systeme zu sehr 
verschiedenen Abteilungen gehören, werden ferner als Entwickelungs- 
stufen von dematiumähnlichen Schimmelpilzen aufgestellt, ohne dass 
doch hierfür die Beweise gegeben werden. Ob es verschiedene 
Arten solcher Sprosspilze (Saccharomyceten, Torula, Dematium etc.) 
giebt oder nicht, wird von Pasteur nicht entschieden. Seine Be- 
handlung der von uns erwähnten botanischen Probleme muss über- 
haupt in den wesentlichen Punkten als eine verfehlte bezeichnet 
werden. 

Die Ursache dazu, dass dieses Werk die in seiner Vorrede 
verkündigte Reform im Brauereibetriebe nicht durchführen konnte, 
ist vor allem die, dass es, wie es aus den vorangehenden Aus- 
einandersetzungen hervorleuchtet, auf dem damaligen Standpunkte 
der Wissenschaft nicht möglich war, Klarheit über die Verhältnisse 
der verschiedenen Alkoholgärungspilze während des Gärungsprozesses 
herbeizuführen. Pasteur konnte daher auf diesem Punkte nicht 
über die unbestimmten Vermutungen und widerstreitenden An- 
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schauungen seiner Vorgänger hinauskommen. Wenn er in dem 
genannten Werke (S. 4 — 7) eine Uebersicht über die Mikroorganismen, 
welche Krankheiten im Biere verursachen, giebt, dann ist in Ueber- 
einstimmung hiermit auch nur von Bakterien die Rede, und diese 
Anschauung wird noch im Jahre i883 von Duclaux, sowie von 
anderen französischen, deutschen und enghschen Schriftstellern 
wiederholt. Auf der Grundläge dieser Studien empfiehlt Pasteu r den 
Brauern, eine Reinigung der Hefe zu unternehmen, um diese von 
Bakterien zu befreien, z. B. dadurch, dass man die Hefe in einer 
Zuckerlösung mit Weinsäure oder in Würze mit ein wenig Karbol- 
säure kultiviert (siehe unten). 

Im Gegensatze hierzu trat Hansen im Jahre i883 mit seiner 
Lehre hervor, dass einige der gefährlichsten und gewöhn- 
lichsten Krankheiten im untergärigen Biere nicht von Bak- 
terien, sondern von bestimmten Saccharomycesarten her- 
rühren, und dass jeder der von Reess benutzten Namen, Saccha- 
romyces cerevisiae, Sacch. Pastorianus, Sacch. ellipsoideus, nicht eine, 
sondern mehrere verschiedene Arten und Rassen bezeichnen; für die 
Arten, welche man bisher also mit Unrecht unter dem einen syste- 
matischen Namen Sacch. cerevisiae zusammengefasst hatte, wies 
Hansen nach, dass diese in den Brauereien Produkte verschiedener 
Art geben. Auf dieser Grundlage arbeitete Hansen sein System 
aus, nach welchem eine Anstellhefe, aus einer einzigen Art be- 
stehend, benutzt wird. Nach einigem Widerstände wurde dieses 
System in allen bierbrauenden Ländern anerkannt und in die Praxis 
eingeführt. In der letzten Zeit hat jedoch Pasteurs Mitarbeiter 
Veiten in Marseille dieses System angegriffen, indem er findet, dass 
es ein Fehler bei Hansens Hefe sei, dass sie nur aus einer einzigen 
Art oder Rasse, besteht. Für Pasteurs gereinigte Hefe hebt er da- 
gegen als einen Vorteil hervor, dass sie nach der oben beschriebenen 
Reinigung nicht ^us einer, sondern aus melireren Hefenrassen ver- 
schiedener Natur besteht, und diese Zusammensetzung von ver- 
schiedenen Rassen betrachtet er als notwendig, damit das Bier den er- 
wünschten Geschmack und Bouquett erhalten kann. Wie verfehlt aber 
diese Lehre ist, geht aus Hansens neuesten Untersuchungen hervor 
(vergl. S. 23). Die von ihm unternommene experimentelle Prüfung 
zeigte, dass man bei der Behandlung der Hefemasse mit Weinsäure 
nach Pasteurs Methode die Entwickelung der Krankheits- 
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hefen zu einem solchen Grade fördert, dass diese zuletzt 
die eigentliche Kulturhefe vollständig unterdrücken. 
Pasteur begrüsste daher Hansens System als einen Fortschritt, 
indem er schrieb: „Hansen hat zuerst begriffen, dass die Bierhefe 
rein sein soll, und zwar nicht nur hinsichtlich der Mikroben und 
Krankheitsfermente im engeren Sinne, sondern dass sie auch von 
den Zellen wilder Hefen frei sein soll." 

Wie aber Pasteurs Werk immer, wegen der Kraft, mit der 
der Einfluss von Bakterien in der Gärungsindustrie geltend gemacht 
wird, seine Bedeutung für die Praxis behält, so bietet es auch ein 
grosses theoretisches Interesse dar, besonders durch die darin auf- 
gestellte neue Gärungstheorie, welche seiner Zeit mit Recht Auf- 
sehen erregte. 

Gegenüber Brefeld, welcher behauptete, dass die Hefe sich 
nicht ohne freien Sauerstoff vermehren könnte, und Traube, welcher 
wohl einräumte, dass die Hefe sich ohne freien Sauerstoff zu ent- 
wickeln vermag, aber aufrecht hielt, dass sie dann die in der Flüssig- 
keit gelösten EiweissstofFe zu ihrer Zellbildung verbrauche, spricht 
Pasteur den Satz aus, dass die Gärungsorganismen eine Gruppe 
von Lebewesen bilden, deren Funktion als Fermente gerade „eine 
notwendige Folge des Lebens ohne Luft, des Lebens ohne freien 
Sauerstoff' ist, und dass ferner eine solche Gärung auch in reinen 
Zuckerlösungen vor sich gehen kann. Er hält aufrecht, dass . die 
Ursache, weshalb Brefeld die Hefe in feuchter Kammer in einer 
Atmosphäre von Kohlensäure nicht zur Entwickelung bringen konnte, 
darin lag, dass er mit alten Hefezellen operierte, während die Ver- 
mehrung der Hefe ohne freien Sauerstoff nur dann möglich ist, wenn 
die Zellen sehr jung sind. Die geringe Menge freien Sauerstoffes, 
die sich in den Flüssigkeiten, denen die Hefe zugesetzt wird, be- 
findet, „verjüngt die Zellen und macht es ihnen möglich, die Fähig- 
keit zur Sprossung wieder aufzunehmen, das Leben zu bewahren 
und ihre Vermehrung ohne Zutritt der Luft fortzusetzen". 

Pasteur macht daher, wie schon voran berührt wurde, eine 
bestimmte Sonderung zwischen zwei Arten von Organismen: afe'ro- 
biotischen, welche ohne Zutritt der freien Luft nicht leben können, 
und anaerobiotischen, welche die Luft entbehren können; diese 
letzteren sind seiner Auffassung zufolge „Fermente im eigentlichen 
Sinne des Wortes". 
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Es wäre unrichtig, anzunehmen, dass die Gegenwart von Alkohol 
und Kohlensäure unter den Produkten einer Gärung absolut „Alkohol- 
fermentorganismen im eigentlichen Sinne" voraussetzen müsse. Es 
zeigte sich nämlich in den von Lechartier und Bellamy zuerst 
gemachten und später von Pasteur erweiterten Versuchen, dass, 
wenn Weinbeeren, Orangen und andere Früchte, an welchen keine 
Hefezellen sich befanden, in abgesperrten, mit Kohlensäure gefüllten 
Räumen aufbewahrt wurden, eine Entwickelung von Kohlensäure 
und Alkohol stattfand. „Der Fermentcharakter ist daher nicht eine 
Existenzbedingung der Hefe; die fermentative Fähigkeit ist nicht 
Zellen spezieller Natur eigentümlich, ist keine permanente Struktur- 
eigentümlichkeit, sie ist eine Eigenschaft, die von äusseren Umständen 
und von einem Ernährungsmodus des Organismus abhängt." 

„Die Gärung ist somit ein sehr allgemeines Phänomen. Sie ist 
das Leben ohne Luft, das Leben ohne freien Sauerstoff 
oder, noch allgemeiner, sie ist die notwendige Folge einer mit Hilfe 
eines gärungsfähigen Stoffes ausgeführten chemischen Arbeit, welcher 
Stoff dazu fähig ist, durch seine Auflösung Wärme hervorzubringen, 
eine Arbeit, welche genau die Wärmemenge, die sie verbraucht, von 
einem Teile der Wärme entlehnt, welche durch die Auflösung der 
gärungsfähigen Substanz frei gemacht wird. Die Klasse von Gärungen 
im eigentlichen Sinne wird durch die geringe Zahl von Stoffen be- 
grenzt, die sich unter Produktion von Wärme zu lösen vermögen, 
und die als Nahrung für niedere Organismen ohne Zutritt der Luft 
dienen können." (fitudes sur la biere S. 261). Dies ist in kurzen 
Zügen die berühmte Gärungstheorie Pasteurs. 

Die Oxydationsgärung, z. B. die Essigsäuregärung, welche ja 
eben, wie dies Pasteur selbst beobachtet hat, reichliche Zufuhr von 
Luft erfordert, betrachtet er also nicht als eine eigentliche Gärung. 
Dass er übrigens seine Definition nicht im strengen Sinne des Wortes 
nimmt, geht daraus hervor, dass er selbst betont, dass die Hefe auch 
unter Luftzufuhr Gärfähigkeit besitzt, wenn gleich eine geringere, als 
wenn der Sauerstoff ausgeschlossen ist. Die Richtigkeit hiervon unter ge- 
wissen Bedingungen wurde für die Bierunterhefe speziell von Pedersen 
(1878) und Hansen (1879) bestätigt, indem sie zu dem Resultate kamen, 
dass die Menge von Trockensubstanz, welche eine bestimmte Hefemenge 
in Bierwürze zu Alkohol, Kohlensäure u. s. w. umbildet, geringer 
ist, wenn die Flüssigkeit während der Gärung gelüftet, als wenn sie 
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nicht gelüftet wird. Ein ähnliches Resultat erhielt Ed. Buchner 
(i885) in seinen Untersuchungen in dieser Richtung mit Bakterien. 

Hansen stellte seine Versuche in der Weise an, dass die 
Zellen in dem Gefässe, welches gelüftet wurde, unaufhörlich herum- 
gewirbelt und von der reichlich eingeblasenen Luft umströmt wurden. 
Da sie dessenungeachtet eine deutliche Alkoholgärung gaben, so 
ging also hieraus mit Sicherheit hervor, dass diese nicht von dem 
Leben ohne Luft bedingt ist. 

In seiner „Theorie der Gärung'^ (1879) zeigte Nägeli, dass 
Zutritt von Sauerstoff der Alkoholgärung in einer Zuckerlösung 
sogar besonders günstig ist, wenn sonst keine Nährstoffe zugegen 
sind, und infolge dessen die Hefemenge sich nicht oder nur un- 
bedeutend vermehrt.. Nägeli sagt daher (S. 26): „Die Theorie 
Pasteurs, dass die Gärung durch Mangel an Sauerstoff erfolge, in- 
dem die Hefezellen gezwungen seien, den Bedarf an Sauerstoff dem 
Gärmaterial zu entnehmen, ist durch alle Thatsachen, die auf diese 
Frage Bezug haben, widerlegt''. 

Diese Auffassung wird auch von A. J. Brown geteilt. Er 
stellte eine Reihe von Versuchen an, bei denen die Gärung unter 
sehr reichlicher Zufuhr von Sauerstoff verlief, während der Sauerste fi 
in den Parallel versuchen ausgeschlossen war; in beiden Versuchs- 
reihen wurde dieselbe Anzahl von Hefezellen angewendet, die sich 
unter solchen Verhältnissen befanden, dass sie sich nicht vermehren 
konnten; ebenfalls waren auch alle sonstigen Verhältnisse gleich. Es 
zeigte sich — gegen Pasteurs Theorie — dass die Zellen im ersteren 
Falle eine höhere Gärungsthätigkeit entwickelten, als wenn der Sauer- 
stoff ausgeschlossen war. 

In der neuesten Zeit haben namentlich Hueppe und seine 
Schüler sich gegen Pasteurs Gärungstheorie gewendet und Beispiele 
von Ferment-Organismen hervorgezogen, „welche die spezifischen 
Fermentationen bei Gegenwart von Luftsauerstoff, meist sogar besser, 
auszunützen vermögen''. 

Aus Nägelis mannigfaltigen Arbeiten über die niederen 
Organismen werden wir, an das Vorhergehende anknüpfend, sonst 
nur die von ihm aufgestellte „molekular -physikalische" Gärungs- 
theorie, welche wesentlich als eine Modifikation der Liebigscheii 
auftritt, erwähnen. Während Pasteur die Gärung als das Resultat 
einer in der Zelle vor sich gehenden Wirksamkeit erklärt, definiert 
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Nägeli die Gärung als eine Uebertragung von Bewegungszuständen 
der Moleküle, Atomgruppen und Atome verschiedener, das lebende 
Plasma zusammensetzender Verbindungen (welche dabei selbst keine 
Veränderung erleiden) auf das Gärmaterial, wodurch das Gleich- 
gewicht in dessen Molekülen gestört wird und dieselben zum Zer- 
fallen gebracht werden. Bei der Gärung werden so die Schwingungen 
der Plasmamoleküle auf das Gärmaterial übertragen. Die Gärungs- 
ursache befindet sich im lebenden Plasma, also im Innern der Zelle, 
wirkt aber ziemlich weit über die Zelle hinaus. Die Zersetzung 
des Zuckers — namentlich in Alkohol und Kohlensäure — erfolgt 
zum geringeren Teile innerhalb der Hefezellen, zum grösseren 
Teile ausserhalb derselben. Diese Theorie steht so im Gegen- 
satze zu der Pasteur sehen und schliesst sich denen von Stahl und 
Liebig an.') 

Ray mann und Kruis gaben Beiträge zur Biologie der Hefen- 
pilze durch ihre Untersuchungen von Bieren, welche mehrere Jahre 
hindurch eine Gärung mit absoluten Reinkulturen, nach Hansens 
Methode dargestellt, durchgemacht hatten. Sie fanden, dass das 
Gärungsprodukt der Reinkulturen von Saccharomyceten bei der in 
den Brauereien üblichen Temperatur unter normalen praktischen 
Verhältnissen ein einziger Alkohol ist, nämlich der Aethylalkohol. 
Dieser Alkohol bleibt neben lebender Hefe jahrelang im Biere, wenn 
dasselbe bei niedriger Temperatur ohne Luftzutritt aufbewahrt wird; 
wurd dagegen durch Luftzutritt eine Haut von der angewendeten 
Hefenart entwickelt, dann tritt eine lebhafte Oxydation ein, wobei 
der Alkohol zu Kohlensäure und Wasser verbrannt wird. 
Bei lange andauernden Gärungen hydratisieren die Saccharomyceten 
die EiweissstofFe der Nährflüssigkeit in verschiedenem Grade; sie 



^) In Brefelds- zahlreichen mykologischen Abhandlungen nehmen die 
Sprosspilze einen ziemlich hervorragenden Platz ein; so zeigte dieser Natur- 
forscher, dass viele Ustilagineen (Brandpilze), Basidiomyceten und andere Pilze 
in ein solches Sprosspilzstadium eintreten können. Aehnliches war übrigens 
früher von Bail, Reess, Zopf und anderen Forschern erwiesen, und da von 
Brefeld nicht nachgewiesen wurde, ob diese Formen die für die Saccharo- 
myceten charakteristische endogene Sporenbildung haben, auch nicht, ob sie 
eine ausgeprägte Fermentthätigkeit entfalten können, so verloren seine un- 
klaren Behauptungen, dass sie mit den Saccharomyceten gleichwertig seien, 
allen Grund. 
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können auch die Produkte aus dem Eiweiss zu Ameisensäure und 
Valeriansäure oxydieren. Die Verfasser unterscheiden zwei Reak- 
tionen bei normalen Gärungen, nämlich eine zuckerspaltende Reaktion 
im Nährmedium und eine stickstofFsynthetische Reaktion im Körper 
der Organismen. Die Gärung wird als eine wechselweise Hydratation 
und Dehydratation aufgefasst. 

In der Reihe der verschiedenen Gärungstheorien wird der Kern- 
punkt aller hierhergehörigen Fragen gar nicht berührt: Woher kommt 
es, dass in diesen mikroskopischen Zellen das Plasma, welches bei 
den verschiedenen Arten dasselbe Aussehen hat, doch in der einen 
Zelle eine Essigsäuregärung, in der andern eine Buttersäuregärung 
hervorruft, in dieser Zelle den Rohrzucker direkt zu vergären vermag, 
in jener dagegen erst nach einer vorhergehenden Umbildung? Die 
Ursache dieser verschiedenartigen Wirksamkeit des Plasmas ist noch 
ein ungelöstes Rätsel. 

Die bisher aufgestelhen Gärungstheorien geben keine zusammen- 
fassende Erklärung der bekannten Thatsachen, und sie haben folglich 
für uns nur ein historisches Interesse. 



Wie die oben gegebene Darstellung klargelegt hat, waren unsere 
Kenntnisse zu den Alkoholgärungspilzen, als Hansen seine Unter- 
suchungen aufnahm, sehr lückenhaft und unsicher. Die Aufgabe 
musste daher auf experimentellem Wege von Grund aus angegriffen 
werden. Dies hat Hansen in seinen viele Jahre hindurch 
fortgesetzten Arbeiten ausgeführt. 

Hansens Vorgänger waren auf den von ihnen betretenen 
Bahnen soweit vorwärts gekommen, wie es gewiss möglich war. 
Wenn wir ihre Untersuchungen, und dann namentlich die von Pasteur 
und Rees, mit denen von Hansen vergleichen, so finden wir denn 
auch, dass der letztgenannte Forscher von neuen Gesichtspunkten 
und von neuen Methoden ausging. Nach allen Richtungen hin 
dehnte er seine Forschungen auf diesem Gebiete aus, ins Tiefe wie 
ins Breite. Seine Untersuchungen sind hierdurch nicht nur bahn- 
brechend in wissenschaftlicher Hinsicht geworden, sondern haben 
auch noch eine Reform in der Gärungsindustrie hervorgerufen. Aus 
diesen Gründen werden sie mit Recht das Centrum des folgenden 
Abschnittes meines Buches bilden. 



Digitized by VjOOQIC 



Die Alkoholgärungspilze. 109 



Hansens Untersuchungen. 

Als Hansen im Jahre 1878 seine Schrift über „Organismen 
in Bier und Bierwürzei" ausarbeitete, hob er die Unsicherheit her- 
vor, welche in den Arbeiten über die eigentlichen Saccharomyceten 
herrschte; er betonte, dass es nicht möghch war, auf dem von seinen 
Vorgängern betretenen Wege weiter zu kommen, dass vielmehr die 
Untersuchungen, wenn sie weiter führen sollten, was namentlich 
Pasteur und Rees begonnen, von ganz anderen Gesichts- 
punkten aus angegriffen werden müssten. Erst im letzten 
Teile des Jahres 1881 gelang es ihm, den Schlüssel zur Lösung des 
Problems zu finden. Die Aufgabe war zuerst: die Methode in der Weise 
auszubilden, dass man Vegetationen erhalten konnte, deren jede von 
einer Zelle abstammte, um daraus durch experimentelle Unter- 
suchungen ins Klare zubringen, ob diese so garantierten Rein- 
kulturen konstante Charaktere darböten — also inwiefern die 
Saccharomyceten als Art, Varietät oder Rasse auftreten — und im 
bestätigenden Falle, worin diese Merkmale bestanden. Wenn dieses 
Problem gelöst war, musste die folgende Aufgabe die sein, zum 
erstenmale eine Methode zur Analyse der Hefe zu entwickeln und 
die Lebensbedingungen dieser Organismen von verschiedenen Seiten 
zu studieren. 

1. Darstellung der Reinkultur. 

Schon im ersten Kapitel dieses Buches (S. 21) wurde hervor- 
gehoben, wie man von verschiedenen Seiten den Gedanken aussprach, 
dass die Bedingung für unsere Kenntnisse der mikroskopischen 
Organismen, von welchen wir in jedem Tropfen unter dem Mikro- 
skope Hunderte oder Tausende finden können, lediglich die ist, 
dass man die einzelne Zelle isoliert und mit einer von dieser stam- 
menden reinen Vegetation arbeitet. Gleichzeitig wurden in aller 
Kürze die verschiedenen Wege, welche man eingeschlagen hatte, 
angedeutet. 

Hansen hat in seinen Schriften wiederholt hervorgehoben, 
dass die einzige in allen Fällen sichere Methode die ist, 
den Ausgangspunkt von dem Individuum zu nehmen und 
den Anfang von diesem aus zu konstatieren. Er hat hierzu 
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zwei verschiedene Methoden ausgearbeitet: Seine erste Methode war 
auf Kuhuren in Flüssigkeiten, die spätere auf Kulturen auf festem 
Substrate basiert, in beiden Fällen nach vorheriger Verdünnung, wie 
dies auf S. 21—29 beschrieben wurde. 

Mit Hilfe der eingeholten Kenntnis der Arten wurde es mög- 
lich, diese Methoden einer eingehenden Prüfung zu unterwerfen, 
deren Resultat war, dass sie sich als exakt zeigten. 

Ist die Aufgabe die, aus einer gemischten Vegetation verschie- 
dener Arten solche zu isolieren, die im geschwächten Zustande 
sich befinden, dann muss man, wie Hansen bemerkt, die Ver- 
dünnung und Aussaat in einer günstigen Nährlösung, z. B. Würze 
benutzen, indem hier unter den für den betreffenden Organismus 
günstigsten Ernährungsbedingungen gearbeitet wird. 

Liegt dagegen der andere Fall vor, dass man aus einer ge- 
mischten Vegetation die Art auszuscheiden wünscht, welche in 
kräftiger Entwickelung zugegen ist und deren weiteres Ge- 
deihen folglich nicht von besonders günstigen Ernährungsbedingungen 
abhängt, so kann man schneller und mit geringerem Aufwand zum 
Ziel gelangen durch die Anwendung eines festen Nährsubstrates, hier 
Gelatine und Würze. Es ist bewiesen, dass ein Zusatz von Gelatine 
zur Würze ihren Wert als Nährmaterial für die Hefepilze herabsetzt. 
So wurde von Holm durch bestimmte Versuchsreihen dargethan, 
dass wenn man vom Anfange der Gärung, wo die Zellen am kräf- 
tigsten entwickelt sind, diese in Würzegelatine einführt, dann werden 
ungefähr 4^0 der ausgesäeten Zellen keine Entwickelung geben; be- 
nutzt man dagegen als Aussaat die Vegetation beim Schlüsse der 
Gärung, wo die Zellen abgeschwächt sind, dann geben ca. 25Vo der- 
selben keine Kolonien. 

Der Vorteil dieser Methode, wie sie Hansen für das Studium der 
Sprosspilze ausarbeitete, ist also der, dass sie ermöglicht, das Indi- 
viduum direkt unter dem Mikroskope zu beobachten und 
seiner weiteren Entwickelung zu folgen, indem die Gelatine- 
platte sich in der feuchten Kammer befindet. (Vergleiche die frühere 
Darstellung der hierzu gehörigen Fragen Seite 27 — 3o.) 
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2. Die Analyse. 

Durch die ganze Reihe der Arbeiten Hansens geht ein be- 
stimmter Gedanke, nämlich der, dass die Form, das Grössen- 
verhältnis und das Aussehen der Zelle an und für sich 
nicht hinreichen, um Artencharaktere geben zu können, 
indem dieselbe Art bei verschiedener äusserer Einwirkung in ganz 
verschiedener Weise, mit ganz verschiedenem Gepräge auftreten 
kann. Dagegen können die Entwickelungsformen der Zelle, von 
einer anderen Seite gesehen, sehr wichtige Unterscheidungsmerkmale 
für die Arten geben. Es zeigt sich nämlich, dass die verschie- 
denen Arten auf dasselbe Eingreifen in verschiedener Weise 
und mit verschiedenen Formen reagieren; dies kann nur so 
erklärt werden, dass sich hierbei innere, den speziellen Zellen selbst 
innewohnende Charaktere geltend machen. 

Wir geben im Folgenden eine kurze Darstellung der verschie- 
denen Wege, auf welchen Charaktere der Arten von Hansen ent- 
deckt wurden. Diese Untersuchungen bilden zugleich Beiträge zur 
allgemeinen Physiologie der Sprosspilze. 

a) Das mikroskopische Bild der Bodensatzhefe. 

Die erste Untersuchung einer Hefenart wird gewöhnlich darin 
bestehen, dass man die Bodensatzhefe unter dem Mikroskope 
beobachtet. Als Beispiele davon, was auf diesem Wege erreicht 
werden kann, verweise ich auf die folgenden Figuren (34, 87, 3g, 41, 
43, 45) welche die jungen Bodensatzhefeformen der sechs von Hansen 
speziell behandelten Arten von Saccharomyceten darstellen. Die 
Vegetationen wurden dadurch hervorgebracht, dass die Zellen, welche 
einige Zeit in Würze kultiviert waren, danach mit neuer Würze 
versehen zu einer kräftigen Entwickelung bei 25 — 270 C. in 24 Stunden 
gebracht wurden. Vergleicht man nun z. B. die Figuren von Saccha- 
romyces cerevisiae I mit den drei Pastorianus- Arten, so zeigt das 
Totalbild einen auffallenden Unterschied: Die Sacch. cere- 
visiae besteht vorzugsweise aus grossen, runden oder ovalen Zellen, 
die Pastorianus-Arten besitzen meistens gestreckte, wurstförmige 
Zellen. Ganz anders stellt sich jedoch die Sache, wenn man Zellen 
der ersten Art mit Zellen einer der anderen genannten Arten ver- 
mischt; es ist dann, wenn man nur auf die Formen Rücksicht nimmt. 
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nicht möglich, die grösseren und kleineren ovalen und runden Zellen 
der Pastorianus- Art von vielen der Sacch. cerevisiae-Zellen zu unter- 
scheiden. Die zwei Arten Sacch. ellipsoideus I und II besitzen 
überwiegend ovale und runde Zellen; wurstförmige Zellen kommen 
jedoch auch vor, und hier wird es folglich ebenfalls nicht möglich 
sein, durch die Formen eine Bestimmung der Arten zu erreichen, 
wenn sie mit Sacch. cerevisiae oder Sacch. Pastorianusyermischt sind. 

Durch direkte Messungen dieser Bodensatzformen werden auch 
keine Anhaltspunkte gefunden. 

Eine Uebersicht über diese sechs Figurengruppen von Rein- 
kulturen ergiebt, dass man hier 3 verschiedene Abteilungen von 
Sprosspilzen vor sich hat, deren eine von Sacch. cerevisiae 
repräsentiert wird, während die zweite die drei Pastorianus- 
Arten, die dritte die beiden ellipsoiden Arten umfasst. — So viel, 
aber auch nur so viel ermöglicht die rein mikroskopische Beob- 
achtung, und, das muss hervorgehoben werden, nur unter den an- 
gegebenen Kulturbedingungen. . 

b) Die Askosporenbildung. 

Durch Hansens Untersuchung der in den Saccharomyceten 
vor sich gehenden endogenen Sporenbildung wurde das erste Glied 
einer analytischen Methode auf diesem Felde geschaffen. Wir 
geben eine kurze Darstellung des experimentellen Vorganges und 
der gewonnenen Resultate im allgemeinen. 

Die Sporenbildung in den Hefezellen wurde von verschiedenen 
Forschern untersucht; von den sämtlichen zum Teil widerstreitenden 
Untersuchungen Wieb aber nur das eine als richtig zurück, dass die 
Saccharomyces-Zelle unter gewissen, nicht bekannten Ver- 
hältnissen in ihrem Innern Sporen bilden konnte. 

Durch vielfache Experimente gelang es dann Hansen, die 
folgenden Gesetze für die Sporenbildung bei den Saccharo- 
myceten aufstellen zu. können: 

1. Die Zellen müssen reichlichen Zutritt zur atmo- 
sphärischen Luft haben und auf eine feuchte Ober- 
fläche ausgesäet werden. 

2. Nur junge, kräftige Zellen können diese Funktion 
ausführen. 
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3. Das Temperatur-Optimum liegt für die meisten der 
bisher untersuchten Arten in der Nähe von 25®C. Eine 
solche Temperatur, ist für die Sporenbildung bei 
den bisher bekannten Arten günstig. 

4. Einige wenige Saccharomyceten bilden Sporen, auch wenn 
sie sich in gärenden Nährlösungen befinden. 

Die Hefe wird entwickelt, wie auf Seite 1 1 1 angegeben. Eine 
geringe Menge davon wird auf vorher sterilisierte Gipsblöckchen 
übergeführt; diese Blöckchen befinden sich in flachen, bedeckten 
Gläsern und werden dadurch feucht gehalten, dass die Gläser zur 
Hälfte mit Wasser gefüllt sind.') Bezweckt man nur im allgemeinen 
die genannte Bildung hervorzurufen, dann kann man die Apparate 
bei gewöhnlicher Zimmertemperatur hinstellen. 

Eine genauere Beschreibung des Baues der Sporen und eine 
eingehende Darstellung ihrer Entwicklung, auf Beobachtungen 
des Individuums gegründet, wurde zum erstenmale von Hansen 
gegeben, der in dieser Beziehung , drei typisch verschiedene 
Gruppen von Saccharomyceten aufstellt, welche in der Keimungs- 
art oder der Form der Sporen sich von einander unterscheiden. 

Nach einer für die Art be- 
stimmten Zeit treten in der Zelle 
rundliche Plasmakörperchen auf, 
welche die Anlagen der Sporen 
(Fig. 26) sind. In der weiteren 
Entwickelung umgeben sie sich 
mit einer Wand, welche bei den 
verschiedenen Arten mehr oder 
weniger deutlich hervortritt. 

Bei dem ersten Typus, zu 
dem Saccharomyces cere- 
visiae I gehört, können die Sporen 




Fig. 26. 
Die ersten Entwickelungsstufen der 
Sporen bei Sacch. cerevisiae I nach 
Hansen, a, b^ c, d, e Anlagen zu 
Sporen, die Wand ist noch nicht deut- 
ich; /, g^ Ä, i, j vollständig ent- 
wickelte Sporen mit deutUchenWänden. 



') Die Askosporen können auch dadurch hervorgebracht werden , dass die 
Hefe auf sterilisierte; erstarrte Gelatine mit oder ohne Nährlösung in einem 
feuchten Räume angebracht wird ; ebenso auch in Hefenwasser und sterilisiertem 
Wasser; endlich können auch in den Hautbildungen der Saccharomyceten 
sporenbildende Zellen auftreten. — Die Methode ist selbstverständlich nicht durch 
diese verschiedenen Substrate gegeben, sondern lediglich durch Kenntnis der Fak- 
toren, welche überhaupt den Zellen die Vollführung dieser Funktion ermöglichen. 
Jörgensen. 3. Auflage. 8 
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schon bei den ersten Stadien der Keimung derart anschweDen, dass 
durch den Druck, welchen sie aufeinander ausüben, während sie 

sich noch in der Mutterzelle befin- 
den, die sogen. Scheidewandbildun- 
gen (Fig. 27) entstehen. Hierdurch 
wird eine grössere oder geringere 
Menge Plasma als Keile oder Platten 
zwischen den Sporen zusammen- 
gedrückt, oder die Wände der 
Sporen treten selbst in nahe Ver- 
bindung mit einander. Bei der 
weiteren Entwickelung ka«n ein 
vollständiges Zusammenwachsen 
stattfinden, so dass eine wirkliche 
Bildung von Scheidewänden 
auftritt; die Zelle ist also ein 
mehrräumiger Sporenkörper ge- 
worden. 




Fig. 27. 
Sporen von Sacch. cerevisiae I in be- 
ginnender Keimung, nach Hansen. 
Bei a, d, e und g Scheidewand- 
bildung. In e^ f und g sind die 
Mutterzellwände zersprengt, g zeigt 
einen Sporenkörper, in mehrere 
Kammern geteilt, die zusammen- 
hängende Wand ist auf drei Stellen 
zersprengt. 



Während der Keimung (Fig. 28) schwellen die Sporen, und 
die ursprünglich ziemlich dicke und elastische Wand der Mutterzelle 
wird ausgedehnt, so dass sie dünner und feiner wird. Zuletzt wird 
sie zersprengt und bleibt dann als ein die Sporen teilweise ein- 
hüllender, gefallener oder gerunzelter Schleier zurück, — oder sie 
wird während der Keimung allmählich aufgelöst. 

Auf einem jeden Punkte der Oberfläche der ange- 
schwollenen Sporen kann ein Spross gebildet werden; diese 
Sprossung findet gewöhnlich statt, nachdem die Mutterzelle zersprengt 
oder aufgelöst ist, kann jedoch auch ausnahmsweise in der Mutter- 
zelle selbst stattfinden. Nach der Sprossbildung können die Sporen 
in Verbindung mit einander bleiben, oder sie können sich schnell 
trennen. 

Ein besonders eigentümliches Verhältnis können einzelne Sporen 
zeigen (siehe Fig. 28 e — e'***' und h — h% indem die zwischen zwei 
an einander stossenden Sporen befindliche Wand aufgelöst wird, so 
dass sie verschmelzen. Hansen nimmt an, dass die biologische 
Bedeutung dieser Erscheinung darin liegt, dass die Sporen hierdurch 
unter schwierigen Verhältnissen grössere Aussicht haben, Knospen 
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bilden zu können. Die eine Spore tritt also als ein Parasit der 
anderen gegenüber auf. Ein Beginn zu diesem Verhältnisse ist 
vielleicht das obengenannte Zusammenwachsen der Sporen. 




Fig. 28. 
Sprossung der Sporen bei Saccharomyces cerevisiae I nach Hansen. 
a Drei Sporen ohne Mutterzellwand; b Zelle mit vier Sporen, bei b* ist die 
Wand der Mutterzelle zersprengt; c Zelle mit vier Sporen, von welchen drei 
sichtbar, bei c* und c'* sieht man die zersprengte Mutterzellwand; d Zelle mit 
drei Sporen, bei d"* die zersprengte Mutterzellwand; e — e'"'* Entwickelung einer 
sehr starken Kolonie; f—h andere Entwickelungsformen, bei h" ist die Wand 
zwischen den beiden Sporen verschwunden. 

In allem Wesentlichen geht das Keimen der Spore auch bei 
den untersuchten Arten der Gruppen Saccharomyces Pastorianus 
und Sacch. ellipsoideus auf dieselbe Weise vor s^ch wie oben 
beschrieben. 

Ein zweiter, ganz verschiedener Typus tritt bei Sacch. Lud- 
wigii auf (Fig. 29), wo das Verschmelzen sich auf den aller- 
ersten Stadien der Keimung zeigt; hier sind es ferner die 
Neubildungen und nicht die Sporen, welche zusammenwachsen. 
Diese Neubildungen unterscheiden sich auch noch dadurch von dem 

8* 
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vorhergehenden Typus, dass sie nicht Hefezellen sind, sondern 
mycelartige Bildungen, ein Promycel. Von diesem Promycel 
geschieht die Entwickelung von Hefezellen, indem diese durch eine 
scharfe Querwand abgegrenzt werden, wonach sie sich abspalten 




'oo'^CP 



■^'VVYM 



'"^sQp^^ '^" 





Fig. 29. 
Keimung der Sporen bei Saccharomyces Ludwigii nach Hansen. 
a — c stammen von einer I2tägigen, d — h von einer i)^ Monate alten Gips- 
blockkultur. 

und dann erst abrunden. Bei diesen Hefezellen kommen an den 
Enden Knospen hervor, die sich auch durch gerade Querwände ab- 
spalten. 

Bei älteren Sporen finden diese eigentümlichen Verschmel- 
zungen seltener statt (Fig. 3o). Einige Keimfäden (Gruppe b) wachsen 
zu einem verzweigten Mycelium aus. 
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Der dritte Typus, welcher bei Saccharomyces anomalus 
sich findet (Fig. 3i, siehe auch diese Art), tritt dadurch vor den 




Fig. 3o. 

Saccharomyces Ludwigii nach Hansen. Keimende Sporen von alten Gypsblock- 

kulturen stammend. In a und b entwickelt jede Spore ihren besonderen Keim 

faden; in c verschiedene Formen der Verschmelzung. 

vorhergehenden besonders hervor, dass er Sporen einer von diesen 
ganz verschiedenen Form besitzt, welche den Sporen von 
Endomyces decipiens^) ähnlich ist. Sie gleichen ungeföhr einer 
Halbkugel mit einer von der Grundfläche hervorspringenden Leiste. 

Bei der Keimung der Spore 
schwillt sie an, und die her- 
vorragende Leiste kann bleiben 
oder verschwinden. An ver- 
schiedenen Punkten der Ober- 
fläche der Spore werden dann 
Sprossen abgeschnürt. 

Bei den Versuchen Han- 
sens kam es auch darauf an, 
darüber Klarheit zu schaffen, 
welchen Einfluss die verschie- 
denen Temperaturen auf 
die Bildung der Sporen aus- 
üben, um zu erfahren, ob die 
Arten sich gleich verhalten. 




Fig. 3i. 

Keimung der Sporen bei Saccharomyces 

anomalus nach Hansen. 



^) Ein Pilz, welcher auf den Lamellen gewisser Hutpilze schmarotzt. 



■4 . 
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oder ob es möglich wäre, verschiedene Charaktere auf diesem Wege 
zu entdecken. Es mussten alsdann festgestellt werden: i. die Grenz- 
temperaturen, d. h. die höchste und niedrigste Temperatur, bei 
welcher die Sporen gebildet werden konnten; 2. die Optimums- 
Temperatur, d. h. die Temperatur, bei welcher die Sporen am 
schnellsten auftraten; und endlich 3. die Verhältnisse der zwischen- 
liegenden Temperaturen. 

Zur Bestimmung der gesuchten Zeitpunkte wird der Augenblick 
benutzt, wo die Zellen deutliche Anlagen zu Sporen gebildet 
haben. (Siehe Fig. 26 und 32). Es ist nicht möglich, zu den genannten 
Bestimmungen die reife Spore zu benutzen, da ein Kriterium für die 
vollständige Reife nicht bekannt ist. 

Die Resultate Hansens sind folgende: 

Die Bildung der Sporen geht bei niedrigen Tem- 
peraturen langsam vor sich, schneller aber, wenn die 
Temperatur steigt, bis zu einem gewissen Punkte; passiert 
man diesen Punkt, dann wird die Entwickelung wieder 
verzögert, bis sie endlich innehält. 

Als niedrigste Temperaturgrenze wurde für die sechs zuerst 
behandelten Arten Va — 3 ° C. gefunden, als höchste 37V2 ° C. Für 
diese sechs Arten, bei denen Hansen die zwischenliegenden 
Temperatur- und Zeitproportionen auch bestimmte, zeigte sich, wenn 
diese zwei Grössen graphisch dargestellt wurden, indem die Wärme- 
grade als Abscissen und die Zeiträume als Ordinaten aufgetragen 
wurden, dass hierdurch krumme Linien entstanden, welche für alle 
sechs Arten im wesentlichen dieselbe Form hatten. Sie steigen von 
der Ordinate des niedrigsten Wärmegrades gegen die Abscissenachse 
herab und entfernen sich danach von dieser; gleichzeitig ergeben aber 
diese Kurven, dass namentlich die von der höchsten und 
niedrigsten Temperatur bestimmten Kardinalpunkte 
charakteristische Merkmale für die Arten geben, d. h. also, 
dass die Temperaturgrenzen, innerhalb welcher die 
Sporenbildung bei den einzelnen Arten vor sich gehen 
können, verschieden sind (siehe S. 144 flg.). 

Was die Zeit betrifft, welche zur Bildung der Sporenanlagen 
bei den untersuchten sechs Arten unter denselben Temperatur- 
Verhältnissen vergeht, wurde folgendes beobachtet. Bei der höchsten 
Temperatur fordert die Entwickelung ca. 3o Stunden bei allen Arten; 
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Fig. 32. Saccharomyceten mit Askosporen nach Hansen. 
I. Sacch. cerevisiae I, 2. Sacch. Pastorianus I, 3. Sacch. Fast. II, 4. Sacch. 
Fast, m, 5. Sacch. ellipsoideus I, 6. Sacch. ellips. II, a Zellen mit Scheidewand- 
bildungen, b Zellen mit grösserer Zahl von Sporen als normal, c Zellen mit 
deutlichen Anlagen zu Sporen. 
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auch bei 25 o. C. war kein wesentlicher Zeitunterschied vorhanden; 
geht man aber mehr abwärts, dann treten augenfällige Diffe- 
renzen ein. So bildet z. B. Sacch. cerevisiae I bei iiVa^ C. ihre 
Sporenanlagen erst nach zehn Tagen; Sacch. Pastorianus II nach 
']'] Stimden u. s. w. 

Bei allen Bestimmungen dieser Art übt der Zustand der 
Zellen einen sehr grossen Einfluss aus, je nachdem sie bei 
hohen oder niedrigen Temperaturen entwickelt wurden, alt oder jung, 
gehemmt oder kräftig entwickelt waren u. s. w. Daraus folgt, dass 
auch die Zusammensetzung der Nährflüssigkeit einen Einfluss ausübt. 
Bei methodischen, vergleichenden Untersuchungen dieser Art ist es 
daher eine notwendige Bedingung, dass die Zellen vorher immer in 
derselben Weise kultiviert werden. Variiert man diese äusseren Be- 
dingungen, so muss man gleichzeitig die Grenzen für die Reaktionen 
der Arten demgegenüber bestimmen. 

Durch diese Untersuchungen hat Hansen einen wichtigen 
Charakter zur Bestimmung der Saccharomycesarten gegeben. 

Ein neues Unterscheidungsmerkmal für die Arten wurde von 
demselben Forscher in der verschiedenen anatomischen 
Struktur der Sporen gefunden. Diese beiden Charaktere sowie die 
im folgenden angegebenen (Hautbildung u. s. w.) müssen also not- 
wendigerweise zur vollständigen Untersuchung einer Saccharomycesart 
besonders berücksichtigt werden. 

Auf gewissen Beobachtungen über die Temperaturkurven für 
die Entwickelung der Sporen und über den Bau der Sporen basierte 
Hansen die unten angegebene Methode zur Analyse der 
Brauerei-Unterhefe vom praktischen Standpunkte. Es zeigte 
sich nämlich, dass die in der Industrie angewendeten Arten, die 
sogenannten Kulturhefe arten, bei gewissen Temperaturen ihre 
Sporen später entwickeln, als die sogen, wilden Hefenarten, 
von denen viele als Krankheitshefen in der Industrie auftreten. Ferner 
fand er, dass der Bau der Spore bei diesen beiden Gruppen 
gewöhnlich verschieden ist, indem die junge Spore der 
Kulturhefe eine deutliche Wand (Membran) zeigt, und der Inhalt der 
Spore ungleichmässig, körnig und mit Vacuolen versehen ist; in der 
wilden Hefenzelle dagegen zeigt die Spore im jungen Zustande am 
häufigsten eine undeutliche Wand, und ihr Inhalt ist stärker licht- 
brechend und gleichmässig. Hierzu kommt noch, dass die Sporen 
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bei den Kulturhefen gewöhnlich relativ grösser sind als bei der 
wilden Hefe. 

I. Zur stetigen, alltäglichen Kontrolle der Hefe in der Praxis 
mit Rücksicht auf die Verunreinigung von wilder Hefe bedient 
man sich deshalb des folgenden sehr bequemen Verfahrens. Eine kleine 
Probe der gärenden Flüssigkeit aus den Gärbottichen wird am Schlüsse 
der Hauptgärung mittels einer sterilen Flasche herausgenommen; 
sie wird einige Stunden in Ruhe gestellt, bis die Hefe sich auf den 
Boden niedergeschlagen hat, und diese Bodensatzhefe wird auf einen 
der Seite ii3 beschriebenen Gipsblöcke gebracht. Die Kultur wird 
in einen Thermostaten bei 25 o C. oder bei 1 5 ^ C. gestellt. 

Es zeigt sich nämlich — wie dies später durch die ausführlichen 
Untersuchungen von Holm und Poulsen bestätigt wurde — , dass 
die in den [Untergärungsbrauereien verwendeten Kulturheferassen in 
zwei Gruppen verteilt werden können: Die eine Gruppe wird bei 
25° C. ihre Sporen später als die wilde Hefe bilden; die andere 
Gruppe hingegen wird bei dieser Temperatur ihre Sporen ungefähr 
gleichzeitig mit der wilden Hefe bilden, aber bei 15^0. werden die 
Zellen der wilden Hefe Sporenbildung bedeutend früher als die Zellen 
dieser Kulturhefen zeigen. 

Die Kulturen bei 25 ° C. werden nach Verlauf von 40 Stunden 
untersucht, die Kulturen bei 1 5 ° C. nach drei Tagen. 

Die Oberhefe in den Brauereien kann nach meinen Unter- 
suchungen ungefähr auf dieselbe Weise analysiert werden. 

Holm und Poulsen gelangten durch Versuche, welche zu dem 
Zwecke angestellt wurden, um zu bestimmen, wie weit Hansens analy- 
tische Methode in den für die Praxis angestellten Untersuchungen reicht, 
zu dem Resultate, dass man auf diesem Wege eine sehr geringe 
Einmischung wilder Hefe, etwa V200 der ganzen Hefemasse 
(Carlsberg Unterhefe No. I), mit Sicherheit nachweisen 
kann. Es wurde in früheren Versuchen von Hansen dargethan, 
dass, wenn z. B. die beiden Arten Sacch. Pastorianus III und Sacch. 
ellipsoideus II, welche in dem Biere Hefentrübung hervorrufen können, 
nur in einem Verhältnisse von V41 der Anstellhefe zugegen sind, die 
Krankheit sich nicht entwickeln wird, vorausgesetzt, dass Gärung 
und Lagerung in regelrechter Weise stattfanden; folglich wird eine 
Analyse der Hefe mittels der Askosporenbildung nach Hansens 
Methode genügende Aufklärung geben können. 
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Daneben bietet diese Methode auch den Vorteil, dass die 
Analyse hierdurch mit Mischungen sowie die Stellhefe 
vorkommt, und in kurzer Zeit durchgeführt werden kann. 

Wenn die Analyse bezweckt, die verschiedenen Arten in der 
herausgenommenen Probe genauer zu charakterisieren, so werden 
eine Reihe von Zellen durch die fraktionierte Aussaat isoliert und 
die daraus entwickelten Kulturen jede für sich untersucht. 

Eine Untersuchung der untergärigen Hefe auf den verschie- 
denen Stadien der Hauptgärung zeigt, wie dies von Hansen 
schon im Jahre i883 mitgeteilt wurde, dass die wilden Hefenarten 
als Regel erst in den letzten Stadien der Hauptgärung in den oberen 
Schichten der Flüssigkeit in grösserer Menge auftreten. Die Proben 
von der Flüssigkeit, welche man zur Analyse der Hefe vom 
Bottiche herausnimmt, müssen also, wie oben gesagt, nur 
in den letzten Tagen der Hauptgärung genommen werden. 
Verläuft eine längere Zeit, bevor die Hefe zur Analyse kommt, so 
muss man diese immer zuerst in Würze einführen und eine oder 
mehrere Gärungen durchmachen lassen, gleichgültig, ob sie im 
trockenen oder feuchten Zustande zur Untersuchung vorlag.') 

Es versteht sich von selbst, dass die Analyse der Hefe, wie 
wertvoll sie auch ist, doch immer für den Betrieb das Sekundäre 
bleibt; das wichtigste Glied im Systeme wird unter allen Umständen 
stets die Anwendung der ausgewählten, reinkultivierten Hefen- 
rasse sein. 



^) Die obengenannte Beobachtung über die untergärige Hefe wurde durch 
Versuche von J. Vuylsteke bestätigt, indem er Gärungen von Mischungen 
verschiedener Saccharomyceten in cylindrischen Glasgefässen, welche je ca. 
zwei Liter fassten, einleitete und Bestimmungen der relativen Verhältnisse 
zwischen den Arten durch Zählungen und Kulturen ausführte. Für Mischungen 
von obergärigen Hefen und wilden Hefenarten hat die genannte Regel 
aber nach den bisher gemachten Versuchen von J. Vuylsteke nicht allgemeine 
Giltigkeit. So zeigte sich in einigen Versuchen mit Mischungen von Sacch. 
cerevisiae I. Hansen und Sacch. Pastorianus I. Hansen eine Zunahme, in 
anderen Versuchen eine Abnahme der wilden Hefe gegen den Schluss der 
Hauptgärung. Dagegen zeigten alle Versuche mit Mischungen von Sacch. cer. 1 
und Sacch. Past. III, dass die Verunreinigung in den oberen Schichten der 
Flüssigkeit am Ende der Hauptgärung stärker war als am Anfange, also wie 
in der Untergärung. 
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2. Die Analyse der Hefe im Propagierapparate, welche 
absolut rein sein muss, wird auf folgende Weise ausgeführt: 
Beim Schluss der Gärung werden Proben mit aller Vorsicht in 
Pasteurschen Kolben oder in den S. i8 beschriebenen Hansenschen 
Kolben zum Versand der Hefe herausgenommen; davon werden 
kleine Portionen in den Kolben mit Hefenextrakt.eingeführt und bei ca. 
25 ° C. gestellt, um die Hefe auf Bakterien zu prüfen. Den Rest 
lässt man zum Absetzen der Hefe stehen, giesst danach das Bier ab 
und führt Durchschnittsproben des Bodensatzes in eine schwach wein- 
saure Zuckerlösung hinein. Nach drei bis vier Züchtungen in 
solcher Lösung wird die Hefe einigemale in Bierwürze geführt und 
danach auf Sporenbildung geprüft. Die geringsten Spuren wilder 
Hefen im Apparate werden durch solche Behandlung (S. 23) zu starker 
Entwickelung gebracht. 

c) Die Hautbildung. 

Durch die Beobachtung der Hautbildungen der Saccharomyceten 
hat Hansen auf einem ganz anderen Wege als im vorigen Falle 
Charaktere für die Arten gefunden. Es wurde hierdurch wieder eine 
neue Bahn für das Studium dieser Pilze eröffnet, da die bisher von 
verschiedenen Verfassern in dieser Richtung gegebenen Andeutungen 
von dem wirklichen Verhalten abweichen. 

Es ist eine allgemein bekannte Erscheinung, dass gegorene 
Flüssigkeiten 'mit Häuten bedeckt werden. Bekanntlich 
haben namentlich die von Sprosspilzen gebildeten Häute — Myco- 
derma cerevisiae, Mycod; vini — die Aufmerksamkeit auf sich ge- 
zogen, und die häufige Erwähnung solcher Häute in der Literatur 
führte dieselbe Folge mit sich, die auch von anderen Gebieten wohl 
bekannt ist: man hat so lange hierüber geredet wie über etwas Be- 
kanntes, so dass man zuletzt glaubte, es wirklich zu kennen. Nachdem 
Hansen die Frage einer experimentellen Untersuchung unterzogen 
hat, zeigt sich nun, dass man sich in einem Irrtume befand. 

Hansen hat eine grosse Anzahl von Häuten behandelt, und 
darunter mehrere von solchen Formen, welche verschiedenen Arten 
von „Saccharomyces Mycoderma" — die keine endogene Sporen- 
bildung besitzen — am nächsten kommen. Nach de Seynes, 
Reess und Cienkowski sollen diese Mycoderma- Arten Askosporen 
bilden; es ist jedoch sehr wahrscheinlich, dass diese Forscher un- 
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reine, mit echten Saccharomyceten untermischte Häute vor sich ge- 
habt haben. Es ist mit nicht geringer Schwierigkeit verbunden, die 
Reinheit einer solchen Kultur zu beurteilen, wenn man nicht mit 
einer Zelle beginnt; denn wenn Mycoderma cerevisiae als Boden- 
satzhefe kultiviert wurde, nahmen die Zellen ein ganz anderes Aus- 
sehen an; sie wurden stärker mit Plasma gefüllt, während die 
Zellen der Häute bekanntlich plasmaarm sind, mit stark entwickelten 
Vakuolen. Solche Formen, welche gewöhnlich zu Mycoderma 
cerevisiae gerechnet werden, bilden leicht und schnell Häute, 
ohne vorhergehende deutliche Gärungsphänomene. Diese Häute 
sind auf Bier und Würze grauartig, trocken, werden später gefaltet 
und lichter von Farbe; zwischen den Zellen findet sich reichlich 
Luft eingemischt. Aehnliche Häute bilden einige der von Hansen 
bearbeiteten Torulaformen; dagegen' ist die Haut von Chalara 
Mycoderma klebrig, zähe und schwach glänzend; bei Monilia, 
die, wie früher erwähnt, mit sprossenden Zellen auftreten kann und 
die Saccharose direkt vergärt, ist die Hautbildung eigentümlich: 
schon während der kräftigen Gärung wird eine Haut auf den 
Schaumblasen gebildet, die sich nach und nach über die ganze 
Oberfläche ausbreitet und bisweilen Falten erhält. Die Zellen in 
dem Kolben sinken also zuerst als Bodensatzhefe herab, rufen eine 
lebhafte Gärung hervor und steigen mit den Kohlensäurebläschen 
wieder zur Oberfläche hinauf, wo sie in ein neues Entwickelungs- 
stadium eintreten. Wird sterilisiertes Lagerbier mit diesem Pilze 
infiziert, so zeigt sich keine Gärung, und es tritt nur eine dünne, 
staubähnliche Haut auf; unter anderen Verhältnissen bildete der Pilz 
eine weissmehlige, wollartige Schicht wie bei Odium. 

Bei den eigentlichen Saccharomyceten treten eben- 
falls Häute auf, von den obengenannten aber etwas ver- 
schieden, und das Gleiche gilt von einigen der Pasteurschen 
Torula und „Saccharomyces apiculatus". Nach dieser Beob- 
achtung ist die Hautbildung nicht als etwas für gewisse Arten Eigen- 
tümliches, sondern als ein bei den Mikroorganismen allge- 
mein vorkommendes Phänomen aufzufassen. 

Bei den Saccharomyces-Arten tritt dieses Verhalten in 
seiner Allgemeinheit in der Weise hervor, dass, wenn man Kulturen 
in Würze kürzere oder längere Zeit bei gewöhnlicher Zimmer- 
temperatur ungestört stehen lässt, sich bei der Beendigung der 
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Hauptgärung nach und nach kleine Hefenflecken an der Oberfläche 
der Flüssigkeit zeigen; diese können später zu Figuren verschiedener 
Form und Grösse zusammenfliessen, zu Inseln, deren aufwärts ge- 
kehrter Teil flach, deren herabgetauchter Teil aber gewölbt ist. Zu- 
letzt schmelzen sie zu einer zusammenhängenden, in der Regel hell 
graugelben, schleimigen Haut zusammen, welche an der Wand des 
Glases als ein ganzer Ring fortgesetzt werden kann. Eine solche 
vollständige Hautbildung tritt zuerst auf, wenn die Hauptgärung 
beendigt ist. Schüttelt man den Kolben, dann werden einzelne 
Fetzen der Haut losgerissen und sinken zu Boden, und es kann 
sich in dieser Weise nach und nach eine ganze Schicht am Boden 
anhäufen, während die Haut sich immer erneuert und ein marmo- 
riertes Aussehen erhält, da die jüngeren Partien dünn und dunkel, 
die älteren dagegen dick und hell sind. 

Die Bedingung dafür, dass die Haut gebildet werden kann, ist 
eine freie, ruhige Oberfläche mit Zutritt der atmosphärischen 
Luft, und eine kräftige Hautbildung setzt eine reichliche Luftzufuhr 
voraus. Hieraus folgt, dass in den Chamberlandschen Kolben 
oder in gewöhnlichen Kochflaschen, mit Filtrierpapier überbunden, 
eine weit schnellere und kräftigere Entwickelung als in den 
Pasteur sehen Kolben mit ihrer begrenzten Luftzufuhr stattfindet. 
Die Funktion der Hautbildung ist also in dieser Beziehung den- 
selben Bedingungen unterworfen wie die der Endosporenbildung. 

Gleichzeitig mit der Hautbildung tritt eine Entfärbung der 
Würze ein, wodurch diese lichtgelb wird. Diese Reaktion zeigt 
sich am schnellsten bei höheren Temperaturen und tritt am augen- 
fälligsten hervor bei den Arten, welche die kräftigste Hautbildung 
hervorbringen. 

Die vorläufige Kultur der Zellen ist dieselbe wie die früher 
(S. in) beschriebene. V9n der gebildeten Vegetation wird die 
Flüssigkeit entfernt und neue sterile Würze hinzugefügt. Aus der 
geschüttelten Mischung von Hefe und Würze führt man — mit den 
üblichen Vorsichtsmassregeln — einen Tropfen in Kochflaschen 
hinein, welche ca. i5o ccm fassen, zur Hälfte mit Würze gefüllt 
und mit Filtrierpapier überbunden sind. Hansen brachte dann 
die Kochflaschen in verschiedene Temperaturen, und es wurde 
bestimmt: 
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1. Die Temperaturgrenze für die Bildung der Häute, 

2. der etwaige Zeitpunkt für ihr Auftreten bei verschiedenen 
Temperaturen, und 

3. das mikroskopische Aussehen der Vegetation bei den ver- 
schiedenen Temperaturen. 

Der Schwerpunkt in diesen Untersuchungen der früher ge- 
nannten sechs Arten liegt in dem mikroskopischen Aussehen 
der Häute dieser Arten bei gleichen Temperaturen, und wir 
erhalten hier wieder, von einem anderen Gesichtspunkte als im 
vorigen Abschnitte aus gesehen, eine durchgeführte Untersuchung 
über die Relation zwischen den eingreifenden Faktoren und den 
Formen, welche darthut, dass wir eben so vielen in ihrem innersten 
Wesen verschiedenen Typen oder Arten gegenüberstehen. 

Die Untersuchung der Haut geschah, falls nichts Anderes be- 
merkt ist, wenn sie so weit entwickelt war, dass sie gerade mit dem 
blossen Auge gesehen werden konnte. 

Eine Betrachtung der Abbildungen dieser Hautvegetationen 
(Siehe S. 144 u. flg.) ergiebt sogleich, dass der allgemeine Charakter 
der Vegetation in den Häuten gewöhnlich ein anderer ist als der 
der Bodensatzhefe. So ist z. B. die Bodensatzform bei Sacch. cere- 
visiae I eiförmig oder kugelig, in den Häuten treten aber schnell 
gestreckte Zellen auf, und allmählich bekommt die Vegetation ein 
Aussehen, welches von dem der Bodensjttzhefe gänzlich ver- 
schieden ist. 

Gehen wir danach zu einem Vergleiche der Hautbildungen der 
sechs Arten über, so finden wir, dass die bei höheren Temperaturen 
entwickelten Häute nur sehr wenige Anhaltspunkte für die Unter- 
suchung geben, indem hier nur Sacch. cerevisiae I. und Sacch. 
ellipsoideus IL sich von den übrigen unterscheiden. Ganz anders stellt 
sich jedoch die Sache, wenn man die jungen Häute bei i3 — 15^ C. 
untersucht. Die zwei Arten Sacch. Pastorianus IL und Sacch. Pasto- 
rianus IlL, welche beide Obergärungshefen sind, und deren Zellen in 
der gewöhnlichen Aussaat nicht sicher von einander gesondert werden 
können, treten hier mit ganz verschiedenen Vegetationen auf, und 
einen ebenso auffallenden Unterschied findet man zwischen den sonst 
einander ähnlichen Arten Sacch. ellipsoideus I. und IL 

Eine Beobachtung der Temperaturgrenzen für die Bildung 
der Häute ergiebt, dass sie bei Sacch. cerevisiae I. und S. ellipsoideus L 
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bei ca. 38^ und 5 — 6° C. innehält; für die drei Pastorianus- Arten liegen 
die Grenzen bei 34° und 3^ C; Sacch. ellipsoideus IL hat dieselbe 
niedere Grenze wie die letztgenannten, ihre Maximaltemperatur liegt 
dagegen bei 38 — ^40^* C. 

Die Zeitgrenzen, mit den früher für die Askosporenbildung ge- 
gebenen verglichen, zeigen, dass in beiden Fällen die Entwickelung 
bei niedrigen Temperaturen langsamer vor sich geht als bei 
höheren; bei Wärmegraden, Vielehe nahe der Minimums- und 
Maximumstemperatur liegen, war die Hautbildung immer sehr 
schwach und unvollständig. 

Bei Temperaturen oberhalb i3o C. hat die Haut der Sacch. 
ellipsoideus II. eine so schnelle und kräftige Entwickelung, 
dass man lediglich hierdurch die Flaschen mit dieser Hefe erkennen 
kann. So giebt sie bei 22 — 23 C. eine vollständig deckende Haut nach 
6 bis 12 Tagen, während die fünf anderen Arten erst nach der drei- 
fachen Zeit eine Haut, welche meistens schwächer entwickelt ist, 
geben. So giebt auch diese Art und Sacch. Pastorianus III. bei 
Zimmertemperatur verhältnismässig schnell eine kräftige Haut, während 
die anderen Arten zur selben Zeit noch weit zurück sind. 

Wie oben erwähnt, haben die Hautbildungen eine verschiedene 
Maximaltemperatur. Dies steht damit in Zusammenhang, dass die 
Maximaltemperatur der Arten für die Sprossung nicht die- 
selbe ist. Es wurde nachgewiesen, dass die Sprossung und 
Gärung bei Temperaturen stattfinden können, wo keine 
Hautbildung mehr eintritt. So beobachtete Hansen noch bei 
38 — 40^ C. eine lebhafte Gärung und Sprossung bei Sacch. cerevi- 
siae L, Sacch. ellipsoideus I. und Sacch. eUipsoideus II., bei 34*^ C. 
bei den drei Arten der Gruppe Sacch. Pastorianus. Es giebt also 
ein Verhältnis zwischen dem Einflüsse der Temperatur auf die 
Sprossung und Gärung einerseits und auf die Hautbildung an- 
dererseits. 

d) Die Tempe^aturgrenzen für die Saccharomycesarten. 

Wie die Temperaturen gegenüber dem Entwickelungsgang der 
Sporen und Häute bei den verschiedenen Arten eine ungleiche 
Rolle spielen, so haben die Untersuchungen Hansens (i883) auch 
gezeigt, dass sowohl Sporen als vegetative Zellen ungleiche Wider- 
standsfähigkeit gegenüber Erwärmung im Wasser bei den verschie- 
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denen Arten besitzen. Die Sporen sind in dieser Beziehung mehr 
resistent als die vegetativen Zellen. 

Bei solchen Bestimmungen hat der Zustand der Zellen wie in 
den früher erw^ähnten Fällen sehr grossen Einfluss, und besonders 
wrird das Resultat stark davon beeinflusst, ob mit alten oder jungen 
Zellen gearbeitet wird. So zeigte es sich, dass die Zellen von Sacch. 
ellipsoideus II. in einer zwei Tage alten und bei 27^ C. geführten 
Würzekultur bei Erwärmung bis auf 56« C. in 5 Minuten in steri- 
lisiertem, destilliertem Wasser getötet wurden, während Zellen aus 
einer ähnlichen, aber 2V2 Monate alten Kultur unter gleichen Ver- 
hältnissen eine 5 Minuten dauernde Erwärmung bis auf 60® C. ver- 
trugen, ohne getötet zu werden. 

Reife Sporen dieser Art, bei 17—180 C. entwickelt und im 
Laufe von 8 Tagen teilweise eingetrocknet bei der nämlichen Tem- 
peratur, vertrugen eine 5 Minuten dauernde Erwärmung bei 62** C, 
nicht aber bei 66^ C. 

Bei Sacch. cerevisiae I. werden unter ähnlichen Verhältnissen 
die vegetativen Zellen nach 5 Minuten dauernder Einwirkung bei 54» C, 
die Sporen bei 62 ^ C. getötet. 

Eine interessante Gruppierung der sechs Hansenschen Arten 
(S. 144 flg.) gegenüber einer bestimmten Temperatur zeigt sich auch, 
wenn sie in Würze unter den für die Hautbildung günstigen Be- 
dingungen (siehe S. i25) gezüchtet werden. Wenn die Entwickelung 
nämlich bei 36—38° C. geführt wird, so werden nach Verlauf von 
II Tagen die drei Pastorianen Arten getötet sein, während Sacch. 
cerevisiae I. und die beiden ellipsoiden Arten noch am Leben sind. 
Hieraus lässt sich u. A. auch folgern, dass die früher aufgestellte 
Regel, dass die obergärigen Hefen sich bei höheren Temperaturen 
als die* Unterhefenarten entwickeln können, unrichtig ist. 

Die später von Kays er in einzelnen der obengenannten Rich- 
tungen vorgenommenen Versuche bestätigen die angegebenen Re- 
sultate. Es zeigte sich ferner, dass die Arten in trockenem Zustande 
bedeutend höhere Wärmegrade vertragen als in feuchtem Zustande. 
So z. B. wurde eine Hefeart von „pale ale" in feuchtem Zustande nach 
5 Minuten dauernder Einwirkung bei 60 — 65 ° C. getötet, während 
sie in trockenem Zustande eine Temperatur von 95 — io5 ® C. ver- 
trug; bei einer Weinhefe (St. Emilion) war das Verhältnis 55 — 60® C. 
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und io5 — iio<^ C. Für die Sporen stieg die Widerstandsfähigkeit 
noch um lo — 20® höher. 

Die vegetativen Zellen, welche sich aus den erwärmten Sporen 
entwickelt hatten, zeigten eine etwas grössere Widerstandskraft als 
die normalen vegetativen Zellen. Diese erhöhte Widerstandskraft 
war aber nicht auf die Nachkommenschaft weiter vererblich; durch 
Kultur in Bierwürze verschwand sie schon in der zweiten Generation. 

e) Kultur auf festem Nährboden. 

Durch passende Kulturen auf festem Nährboden wurden von 
Hansen deutlichere Charaktere für mehrere der Saccharomyces- 
Arten gefunden. Er benutzt hierzu Bierwürze mit Zugabe von 
ca. 5V2 pCt. Gelatine, in kleinen mit Baumwolle verschlossenen Kolben. 
Wenn diese Kolben mit den sechs bekannten Arten (Sacch. cerevisiae I. 
Sacch. Pastorianus. I — III, Sacch. ellipsoideus I — II) infiziert und 
bei 25° C. hingestellt werden, so treten im Laufe von 11 bis 
14 Tagen solche makroskopische Differenzen in den sich ent- 
wickelnden Vegetationen hervor, dass sich vier mehr oder weniger 
scharf unter einander getrennte Abteilungen unterscheiden lassen. Eine 
Sonderstellung nimmt Sacch. ellipsoideus I ein, dessen Vegetations- 
oberfläche sich durch eine eigentümliche, netzförmige Struktur 
auszeichnet, so dass diese Art hierdurch mit unbewaffneten Augen 
von den übrigen fünf unterschieden werden kann. — Benutzt man 
in ähnlichen Kulturen Hefewasser -Gelatine, und stellt man den 
Versuch bei i5°C. an, so zeigt sich, dass Sacch. Pastorianus II nach 
16 Tagen Vegetationen mit ziemlich glatten Rändern bildet, während 
die von Sacch. Past. III deutlich haarig sind. Die mikroskopische 
Untersuchung ergiebt in diesem Falle, dass die beiden Arten auch 
morphologisch unterscheidbar sind. Dies ist aber bei Kulturen auf 
festem Nährboden durchaus nicht immer der Fall; oft treten unter 
solchen Umständen sogar geringere Differenzen hervor als bei 
Kulturen in Nährlösungen. 

Für Mycoderma-Arten und Sacch. membranaefaciens 
hat Hansen, wie Seite i58 angegeben, sehr charakteristische Kenn- 
zeichen von ihrem Verhalten in Würzegelatine gefunden, indem 
die Kolonien im Gegensatze zu denen der Saccharomyceten sich 
schildförmig ausbreiten. 

Jörgensen. S* Auflage. ^ 
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Hierzu gehört auch seine Beobachtung, dass einige Arten 
(z. B. Sacch. Marxianus und Sacch. Ludwigii) in festem Nährboden 
eine Mycelbildung entwickeln können, während andere nicht dazu 
imstande sind. 

Bei einigen Kulturhefen fand P. Lind n er deutliche Unterschiede 
in ihren Vegetationen auf Gelatine. 

Dass die Kennzeichen, welche Kulturen auf Nährgelatine 
leisten, oft sehr schwankend sind, zeigte unter Anderen auch Will. 

f) Das Verhalten der Saccharomyceten und saccharomyces- 
ähnlichen Pilze gegenüber den Zuckerarten und den 
übrigen Bestandteilen der Nährflüssigkeit. Krankheiten 

im Biere. 

Der erste schlagende Beweis dafür, dass die Saccharomyces- 
arten eine sehr verschiedene Arbeit in der Nährflüssigkeit aus- 
führen können, wurde durch die seit Hansens Entdeckungen im 
Jahre i883 im Carlsberger Laboratorium und danach in vielen 
anderen Laboratorien dargestellten Reinkulturen der Hefen, 
welche später in der Praxis geprüft wurden, gegeben. 
Es giebt Brauereien, die schon eine grosse Reihe von Hefecassen 
ganz unter denselben Bedingungen im grossen probiert haben, und 
w^o sowohl Vergärungsgrad wie Geschmack, Geruch, Klärungsdauer, 
Haltbarkeit gegen Hefentrübung u. s. w. sich für die. einzelnen 
Rassen ganz verschieden stellten. 

Die bahnbrechenden Untersuchungen Hansens über die 
Krankheitshefen (i883) zeigten von einem anderen Gesichtspunkte 
wieder die durchgreifenden Unterschiede zwischen denSaccharomyces- 
arten in ihren Wirkungen auf die Nährflüssigkeit, indem er unter 
den sogenannten wilden Hefenpilzen Gruppen entdeckte, welche 
schädliche Veränderungen im Biere hervorrufen, während 
andere sich als unschädlich zeigten. Unter den erstgenannten 
giebt es wieder solche, die dem Biere einen bitteren Geschmack 
und unangenehmen Geruch verleihen (Sacch. Pastorianus I), in 
der Regel aber ohne eine Trübung hervorzurufen, während andere 
erst spät in der Nachgärung ihre Wirksamkeit vollständig entfalten 
und das Bier trübe machen (Sacch. Pastorianus III und Sacch. 
ellipsoideus II), indem das fertig gelagerte Bier nach dem Abzapfen 
in verhältnismässig kurzer Zeit einen starken Hefebodensatz bildet. 
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Nur wenn diese Arten — Sacch. Pastorianus I, Sacch. Pastorianus III 
und Sacch. ellipsoideus II — am Anfange der Gärung in die Würze 
eingeführt werden, vermögen sie die Krankheit hervorzubringen. 
Ein Zusatz von Krankheitshefe zum Biere in den Lagerfässern oder 
zum abgezapften Biere hat keine kennbare Wirkung; nur wenn die 
Infektion des Flaschenbieres mit Sacch. ellipsoideus II ausserordentlich 
reichlich ist, wird sie auch hier ihren Einfluss ausüben können. Das 
Hauptresultat ist, dass die Gefahr dieser Ansteckungen in der 
Anstellhefe liegt. Sie haben den Brauereien sehr grosse 
Schwierigkeiten und erhebliche Geldverluste verursacht. Hansens 
Beobachtungen über die Krankheitshefen wurden durch Grönlund, 
Will u. a. teils bestätigt, teils durch neue Beispiele erweitert. 

Wie die Schimmelpilze sich gegenüber den Zuckerarten 
verschieden verhalten können (S. 78, 88, 89), so ergaben die sehr 
umfangreichen Untersuchungen Hansens, dass man in dieser Be- 
ziehung auch für verschiedene Saccharomyceten und saccharomyces- 
ähnliche Pilze ausgeprägte Charaktere finden kann. Zu den 
eigentlichen Saccharomyceten schliessen wir hier der Uebersicht 
halber Mycoderma cerevisiae, Sacch. apiculatus, die Torulaformen 
und Monilia an. 

Hansen untersuchte das Verhältnis einer grossen Reihe von 
Saccharomyceten gegenüber den vier Zuckerarten: Saccha- 
rose, Maltose, Lactose und Dextrose. 

Seine bekannten sechs Saccharomycesarten (Sacch. cere- 
visiae I, Sacch. Pastorianus I, II und III, Sacch. ellipsoideus I und II) 
(S. 144%.) verhalten sich folgenderweise: Sie entwickeln alle Invertin, 
verwandeln die Saccharose in Invertzucker und vergären diesen; sie 
vergären Maltose und Dextrose, dagegen nicht Lactose. Dasselbe' 
Verhalten gegenüber den vier Zuckerarten zeigen alle die in der 
Industrie benutzten untergärigen Hefenpilze. 

Sacch. Marxianus(S. 1 56), Sacch. Ludwigii (S. 159) und Sacch. 
exiguus (S. iSj) vergären nicht Maltose und Lactose; sie invertieren 
Saccharose und vergären Invertzucker- und Dextrose-Nährlösungen. 
Sacch. membranaefaciens (S. i58) und Mycoderma cere- 
visiae (S. 179) besitzen kein invertierendes Ferment und vergären 
nicht die genannten vier Zuckerarten.*) 

*) Nach den Untersuchungen Lasches giebt es unter den im Biere auf- 
tretenden Arten von Mycoderma einige, die eine Alkoholgärung hervorrufen 
können. 9* 
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Sacch. apiculatus (S. ijS) invertiert nicht die Saccharose; von 
den vier Zuckerarten vergärt er nur Dextroselösungen. In Bierwürze 
ruft er daher nur eine schwache Alkoholgärung hervor. 

Unter den von Hansen untersuchten Torulaformen (S. i68) 
giebt es viele, welche nicht Invertin ausscheiden, Maltose nicht ver- 
gären können und in Bierwürze nur ca. i VoL-pCt. Alkohol hervor- 
bringen. Andere Arten invertieren die Saccharose. In Dextrose- 
Nährlösungen bringen die verschiedenen Arten mehr oder weniger 
kräftige Gärungen hervor. 

Monilia Candida (S. 88) besitzt kein invertierendes Ferment, 
vergärt Saccharose (als Saccharose), Maltose und Dextrose. In Bier- 
würze bringt sie eine Gärung hervor, erreicht jedoch bei Zimmer- 
temperatur sehr langsam die höheren Alkoholprozente im Vergleich 
mit den Saccharomyceten. 

Fassen wir zunächst alle diese verschiedenen Verhältnisse für 
die Saccharomyceten übersichtlich zusammen, so fallen sie in 
zwei grosse Gruppen: 

I. solche, die Invertin entwickeln und eine Alkoholgärung 
hervorrufen. Diese Gruppe spaltet sich wieder in zwei 
Abteilungen, nämlich 

a) solche, die nicht nur Saccharose und Dextrose, sondern 
zugleich Maltose kräftig vergären (die sechs ersten 
Hansen sehen Arten und die in der Brauindustrie ver- 
wendeten Hefenarten), 

b) solche, die Saccharose und Dextrose aber nicht Maltose 
vergären (Sacch. Marxianus, Ludwigii und exiguus). 

IL solche, die nicht Invertin entwickeln und keine Alkohol- 
gärung hervorrufen (Sacch. membranaefaciens). 
Die Sprosspilze ohne Endosporenbildung (Nicht- 
Saccharomyceten) zeigen in Rücksicht auf Inversionsfähigkeit und 
Gärung die verschiedensten Kombinationen: 

I. Die überwiegende Mehrzahl vergären nicht die Maltose. 
Viele von diesen rufen in Dextrose- und Invertzucker- 
lösungen mehr oder weniger kräftige Gärungen hervor. 
Einige (Torulaformen) invertieren Saccharose, viele besitzen 
kein invertierendes Ferment (Mycoderma cerevisiae, Torula- 
formen, Sacch. apiculatus). 
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IL Nur eine Art (Monilia Candida) vergärt Maltose sowie Saccha- 
rose (direkt) und Dextrose, besitzt aber kein invertierendes 
Ferment. 

Wir lernen hieraus, wie dies Hansen hervorhebt, dass die 
Saccharomyceten nicht mehr ohne weiteres als Alkoholgärungspilze 
charakterisiert werden können. 

Wenn wir das Verhältnis der obengenannten Pilze gegenüber 
der Industrie betrachten, so fäUt es sogleich in die Augen, dass man 
nur unter der Gattung Saccharomyces Arten findet, welche die 
Maltose schnell und kräftig vergären. Die Brauereien und Brenne- 
reien müssen daher ihre Hefe unter den echten Saccharomyceten 
suchen. Die Nicht-Saccharomyceten, deren weitaus über- 
wiegende Mehrzahl die Maltose nicht vergären, werden schwerlich 
dazu gelangen, eine hervorragende Rolle in den obgedachten Industrie- 
zweigen zu spielen; dagegen werden sie bei der Darstellung von 
Trauben-, Beeren- und Obstweinen Anwendung finden können, da 
mehrere der genannten Arten in Dextrose und Invertzuckerlösungen 
eine ebenso kräftige Fermentwirksamkeit wie die Saccharomyceten 
ausüben können. 

Dass immer eine Auswahl der geeigneten Art getroffen 
werden muss, geht aus der obigen Zusammenstellung deutlich hervor. 

Für die analytische Chemie haben diese Verhältnisse der 
verschiedenen Sprosspilz- Arten eine besondere Bedeutung, wenn die 
Aufgabe vorliegt, solche Lösungen zu untersuchen, die mehrere 
verschiedene Zuckerarten enthalten. Hansen sprach namentlich die 
Ansicht aus, dass man auf diesem Wege zu einer genaueren quan- 
titativen Bestimmung der verschiedenen Zuckerarten der Würze ge- 
langen sollte. In neuerer Zeit haben mehrere Chemiker sich mit 
dieser Aufgabe beschäftigt; eine eigentliche Lösung davon ist jedoch 
noch nicht erreicht 

Durch die Entdeckung der Isomaltose, von C. J. Lintner jun., 
wurde dem Studium über die Zusammensetzung der Würze eine neue 
Bahn eröffnet, sowie diese Untersuchungen auch für .das tiefere 
Verständnis des Gärungsprozesses eine grosse Bedeutung erhalten 
werden. 

In der neuesten Zeit hat man auch eifrig angefangen, in der 
Milch nach Sprosspilzen zu suchen. Von Grotenfelt wurde hier 
ein Saccharomyces (S. i6o), von Duclaux, Adametz, Kayser und 
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ßeyerinck verschiedene Nicht -Saccharomyceten (S. 172 — 173) ent- 
deckt; sie spalten alle den Milchzucker. In den Brauereien wurden 
sie bisher vergebens gesucht. 

Die verschiedenartige Einwirkung der Saccharomycesarten auf 
dieselbe Nährflüssigkeit (Bierwürze, Weinmost) unter denselben 
Verhältnissen wurde ferner von Borgmann, Amthor und Marx 
studiert. 

Die chemischen Wirkungen der beiden Arten Carlsberg Unter- 
hefe Nr. I und Nr. 2 auf die Bierwürze sind nach Borgmanns 
Untersuchungen ausgeprägt verschieden. Es wurden mit diesen 
beiden Arten, nachdem sie einige Zeit im Gärungsraume gearbeitet 
hatten und noch wesentlich rein waren, zwei Schiefergärbottiche 
angestellt, welche Würze von demselben Gebräu enthielten; die 
Gärungen verliefen unter Verhältnissen, die eine wirkliche Compa- 
ration ermöglichten. Das Bier wurde wie gewöhnlich gelagert. Die 
Unterschiede in der chemischen Arbeit traten besonders deutlich 
hervor in der Menge der freien Säure (in 100 ccm in Nr. i: 0,086, 
Nr. 2: 0,144, auf Milchsäure berechnet) und in dem Glyceringehalte 
des Bieres (Nr. i: 0,109, Nr. 2: 0,137). 

Borgmann macht auf Grund dieser Untersuchungen die 

Bemerkung, dass das Verhältnis zwischen Alkohol und Glycerin bei 

den zwei Bieren ein anderes als in den sonst untersuchten Bieren 

ist, indem die früheren Analysen ergaben: 

Alkohol Glycerin 

Maximum .... 100 5,497 

Minimum 100 4^140 

während die Carlsberger Biere die folgenden Verhältnisse zeigten: 

Nr. 1 Nr. 2 
-> , . ^ 

Alkohol Glycerin Alkohol Glycerin 

100 2,63 100 3,24. 

Man sieht hieraus, wie auch Borgmann bemerkt, dass bei 
ladelloser Herstellung gute Biere erzeugt werden können, bei welchen 
das Alkohol-Glycerinverhältnis noch unter das früher als zugelassenes 
Minimum gefundene sinken kann. 

Eine Reihe von acht verschiedenen Saccharomyces- 
Arten, darunter sechs Kulturhefen, alle in absoluten Reinkulturen, 
wurden von Amthor mit Rücksicht auf ihre chemische Arbeit in 
Bierwürze untersucht. Seine Resultate bestätigten aufs Neue das 
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Prinzip Hansens, dass man in der Praxis immer eine Auswahl 
machen muss. Die Gärungen wurden in Pasteur sehen Literkolben 
ganz unter denselben Umständen geführt und zwar in zwei Reihen, 
von welchen die erste der Hauptgärung in der Praxis entsprach, die 
zweite zugleich der Nachgärung. Es wurden in den vergorenen 
Würzen Alkoholmenge, Extrakt, spezifisches Gewicht, Vergärungs- 
grad, Glycerin, Stickstoff, reduzierende Substanz und Farb-Intensität 
bestimmt. Die Tabellen zeigen, wie der Verfasser auch bemerkt, 
greifbare Differenzen in der von den Arten geleisteten chemischen 
Arbeit. So variierte der Alkoholgehalt der vergorenen Würzen 
(Vol.-pCt.) innerhalb der Grenzen 4,34 und 6,02 (3,55 — 5,94 nach der 
Hauptgärung), die Extraktmenge lag zwischen 8,27 und 11, 23 (8,49 
bis 12,61 nach der Hauptgärung), der Vergärungsgrad lag zwischen 
36,7 ^^^ ^^ß (2878 — 52,1 nach der Hauptgärung); die Glycerinmenge 
zeigte sehr auffallende Verschiedenheiten und bewegte sich zwischen 
0,08 und 0,1 5; auch zeigten die Mengen des Stickstoffes, der redu- 
zierenden Substanz und zum Teil die Farbintensität erhebliche 
Unterschiede. 

Eine sehr bedeutende Reihe von den Saccharomyceten, 
welche in Weinmost vorkommen, wurden von Marx sowohl bo- 
tanisch als auch in Betreff ihrer chemischen Wirkungen auf die 
Nährflüssigkeit untersucht, nachdem sie alle in absoluten Rein- 
kulturen nach Hansens Methode dargestellt waren. Die Zeit für 
die Sporenbildung war sehr verschieden, auch die Zahl der sporen- 
bildenden Zellen und die Zahl der Sporen in den einzelnen Zellen 
zeigten augenfällige und konstante Differenzen. In dieser Verbindung 
ist es namentlich von Interesse, dass die reingezüchteten Arten deut- 
liche Unterschiede im Gärungsvermögen zeigten, ferner in der 
Fähigkeit, flüchtige Stoffe hervorzubringen, welche dem Weine ein 
besonderes Bouquet verleihen, und endlich in der Widerstandsfähig- 
keit gegenüber verschiedenen Säuren und höheren Temperaturen. 
Da die Geschmacksdifferenzen bei nicht wenigen Arten stark her- 
vortraten, so hebt Marx mit Recht die praktische Anwendung 
solcher Untersuchungen hervor, indem es hierdurch möglich sei, 
durch Zusatz von Hefen mit bekannten Eigenschaften zu Wein- 
mosten unabhängig von dem Orte Weine mit bestimmten Eigen- 
tümlichkeiten im Geschmack u. s. w. hervorzubringen. 
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Später hat auch Amt hör eine Reihe absolut reiner Kulturen 
von Weinhefearten untersucht und typische Verschiedenheiten ge- 
funden sowohl hinsichtlich der Sporenbildung wie der Zeit, während 
welcher die Gärung andauerte, und endlich auch in der chemischen 
Zusammensetzung der Weine. Zu ähnlichen Resultaten gelangten 
auch Jacquemin, Rommier, Martinand und Rietsch in Frank- 
reich, Müller-Thurgau in der Schweiz, Nathan in Württemberg 
und Forti in Italien, indem diese Verfasser teilweise auch unter 
grösseren praktischen Verhältnissen diese vergleichenden Versuche 
ausführten. 

g) Ueber Variationen bei den Saccharomyces-Arten. 

Die zahlreichen Untersuchungen Hansens haben ergeben, dass 
die Saccharomyceten in verschiedener Weise den äusseren Einflüssen 
gegenüber reagieren. Mit voller Berechtigung können, nach den in 
den vorigen Abschnitten niedergelegten Resultaten, eine Reihe von 
nicht nur sogenannten wilden Hefenarten (Arten, welche früher unter 
den Gemeinnamen Sacch. Pastorianus, Sacch. ellipsoideus u. s. w. 
beschrieben wurden), sondern auch von wohl charakterisierten Ober- 
und Unterhefearten, die in der Praxis Verwendung fanden, aufgestellt 
werden. Von grossem praktischen Interesse ist es, dass die Arten 
in Kulturen mit Bierwürze, welche mehrere Jahre ununterbrochen 
fortgesetzt wurden, keine oder nur kleine Schwankungen zeigten. 
Gleichzeitig damit aber, dass Hansen zu diesen Resultaten kam, 
fand er, dass es durch geeignete Behandlung möglich ist, in ver- 
schiedener Richtung Variationen hervorzurufen; auch die individuellen 
Eigentümlichkeiten der Zellen in einer absoluten Reinkultur können 
sich hier geltend machen. Einige dieser Veränderungen sind nur 
vorübergehend; bei passender Züchtung verschwinden sie wieder, 
und die Art kehrt zu ihrem ursprünglichen Zustande zurück. 
Andere sind stärker eingreifend; die Kultur giebt nur bei besonders 
geeigneter Behandlung ihre neu erworbenen Eigenschaften auf. Bei 
einigen Umbildungen war es nicht möglich, selbst bei jahrelanger, 
methodischer Behandlung, die Kultur zur ursprünglichen Stamm- 
form zurückzuführen. 

I. Wie bekannt, sind die Zeitangaben für das Auftreten der 
ersten Sporenanlagen bei den oben beschriebenen sechs Arten 
von der bestimmten Voraussetzung bedingt, dass die Vegetation 
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vorher in 24 Stunden bei ca. 25° C. in Würze kultiviert wird. 
Schon gleichzeitig damit, dass Hansen die Temperaturkurven für 
diese sechs Arten publizierte (i883), fand er, dass die Vegetation, 
wenn sie sich in zwei Tagen statt in einem bei der genannten 
Temperatur in Würze entwickelt hat, dann langsamer und spärlicher 
als sonst ihre Sporen entwickelt. Behandelt man sie aber danach 
in Würze in der erst beschriebenen Weise, so tritt das normale 
Verhältnis wieder ein. Hier haben wir also ein Beispiel einer sehr 
schwach eingreifenden Variation. 

2. In einer Gelatinekultur der „Carlsberg Unterhefe Nr. I" 
findet man oft sowohl eiförmige wie gestreckte, wurstförmige 
Zellen, so dass man nach Reess glauben müsste, man hätte zwei 
Arten. Führt man Kolonien beiderlei Art, jede für sich, in Kolben 
mit Würze hinein, so erhält man auch hier teils Vegetationen mit 
eiförmigen, teils mit „Pastorianen" Zellen. Hansens Versuche 
zeigten, dass die letztgenannte Vegetation, in neuen Kolben fortge- 
setzt, längere Zeit hindurch die wurstförmigen Zellen zum Teil behält; 
in den Hefepropagierungs-Apparat hineingeführt, zeigte die Vege- 
tation noch eine Beimischung solcher Zellen; wenn die Hefe aber 
davon in einen gewöhnlichen Gärbottich eingebracht wurde, ver- 
schwanden sie. Die Variation ist also in diesem Falle stärker ein- 
greifend; sie hört erst auf, nachdem die Hefe in eine Reihe von 
Gärungen fortgepflanzt worden ist. 

Ein anderes Beispiel in derselben Richtung ist dieses, dass eine 
Sacch. cerevisiae (Unterhefe), welche nach längerer, penibler Ent- 
wickelung danach in Würze bei ca. 27° C. propagiert wurde, 
Zellen mit dem gewöhnlichen Aussehen erhielt, während 
sie, bei 71/2^ C. kultiviert, zusammengewickelte Kolonien 
mit myceliumartigen Verzweigungen gab. Man hat hier 
ein interessantes Beispiel von der formgebenden Fähigkeit der 
Temperatur. 

3. Als Beispiel einer bedeutend stärker eingreifenden Verände- 
rung in der Natur der Zellen können seine Beobachtungen über 
Sacch. Ludwigii genannt werden. Wenn die einzelnen Individuen 
einer absoluten Reinkultur jedes für sich wieder reingezüchtet 
werden, so kann man Vegetationen erhalten, welche eine sehr ver- 
schiedene Fähigkeit zur Sporenbildung zeigen. Durch plan- 
mässige Auswahl der einzelnen Zellen gelang es Hansen, solche Ve- 
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getationen hervorzubringen, die unter den bekannten Umständen 
gar nicht Sporen hervorbrachten; und umgekehrt zeigte sich, wenn 
er, von derselben ursprünglichen Vegetation ausgehend, einen Hefen- 
fleck auswählte, welcher von einer sporentragenden Zelle stammte 
und diesen Fleck weiter entwickelte, dass er dann eine Vegetation 
erhielt, welche sogleich befähigt war, reichliche Sporen zu entwickeln 
Durch solche planmässige Auswahl wurde diese Art in drei Vege- 
tationsformen gespaltet, von welchen die eine sich durch ihre 
kräftige Sporenbildung auszeichnete, die andere dadurch, dass diese 
Fähigkeit beinahe verschwunden war, und die dritte bildete nicht 
länger Sporen. Nach zahlreichen Züchtungen in Würze kehrte 
doch auch die dritte Form zur Sporenbildung zurück, obzwar 
langsam; wenn er sie aber in Dextroselösung mit Hefewasser kulti- 
vierte, so trat diese Fähigkeit augenblicklich ein. 

Ein anderes Beispiel physiologischer Umbildung ist dieses: 
Die drei unter der Gruppe Saccharomyces Pastorianus von ihm 
beschriebenen Arten bilden unter gewissen Bedingungen einen teig- 
artigen Bodensatz, den der übrigen Saccharomyceten ähnlich, 
unter anderen Bedingungen dagegen einen hautartig gefalteten 
oder einen käseartigen Bodensatz aus kleinen Klümpchen be- 
stehend (Pasteurs levüre case'euse), also Bodensätze von höchst 
verschiedenem Aussehen, und doch sind sie von denselben Arten 
gebildet. Im letztgenannten Falle erhält auch die gärende W^ürze 
ein ganz eigentümliches Aussehen, indem sie nämlich während der 
Gärung im Gegensatze dazu, was sonst stattfindet, fortwährend 
glänzend hell bleibt, so dass man deutlich beobachten kann, wie die 
Hefeflocken vom Boden aus zur Oberfläche emporsteigen und dann 
wieder zurücksinken. Nach fortgesetzten neuen Gärungen mit Würze 
kann man diesen eigentümlichen Bodensatz wieder in einen teig- 
artigen umbilden. 

Eine ähnliche physiologische Umbildung finden wir in den 
Hautbildungen der Saccharomyceten (S. i23). 

4. Im Anfange des Jahres 1889 teilte Hansen^) eine Reihe von 
Experimenten mit, welche darauf hinausgehen, die Bedingungen für 
die Variation zu entdecken und auf experimentellem Wege neue 
Rassen und wenn möglich neue Spezies darzustellen. Diese Studien 



') Centralbl. f. Bakt. u. Parasitenk. Bd. V, S. 66b, 1889. 
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werden in seinem Laboratorium fortgesetzt. Das Folgende findet 
sich teils in der genannten, teils in seinen späteren Publikationen. 

Für mehrere Saccharomycesarten fand er, dass sie, wenn ihre 
Zellen längere Zeit hindurch in gelüfteter Bierwürze in der Nähe 
ihres Temperaturmaximums gezüchtet waren, derartig beeinflusst 
wurden, dass sie ihr Vermögen, Sporen zu bilden, verloren, 
und zwar in der Weise, dass dies auch immer der Fall war mit den 
zahllosen, in neuen Kulturen bei dem Temperaturoptimum nach 
und nach gebildeten Generationen. Doch hatten die Zellen ein 
kräftiges Aussehen und wurden unter vielfach variierten Bedingungen 
weitergezüchtet. 

Auch durch Kultur auf festem Nährboden gelang es Hansen, 
solche Umbildungen hervorzurufen. Die neugebildeten Varietäten, 
wie Hansen sie vorläufig nennt, haben nicht nur ihr Vermögen zur 
Sporenbildung, sondern damit zugleich ihr Vermögen zur Haut- 
bildung verloren. 

Diese Untersuchungen werden auch in die Industrie eingreifen, 
obgleich in anderer Weise als die früheren Arbeiten Hansens. 
Unter den Arten, welche durch die oben angeführte Behandlungs- 
weise die Fähigkeit zur Sporenbildung verlieren, gehört auch die in 
der Brauerwelt wohl bekannte Carlsberg-Unterhefe Nr. 2. Für diese 
Rasse wurde jetzt durch zahlreiche Versuche nachgewiesen, dass 
gleichzeitig mit der genannten Umbildung auch in anderen Rich- 
tungen Umbildungen im Plasma der Zellen vor sich gehen. Die 
neugebildete Vegetation giebt eine schwächere Vergärung, indem sie 
langsamer als sonst die höheren Alkoholprozente erreicht; sie arbeitet, 
kurz gesagt, in anderer Weise, nachdem sie der beschriebenen Be- 
handlung unterworfen wurde, als vorher. 

Es kann gegen die Auffassung kein Einwand gemacht werden, 
dass wir hier möglicherweise der Bildung neuer Arten gegenüber 
stehen. Wir wissen ja, dass die Art nicht diese erstarrte, unveränder- 
liche Grösse ist, wie man es zur Zeit Linne's allgemein annahm, 
sondern dass die Artenmerkmale nur unter bestimmten Bedingungen 
konstant sind. Zur vollständigen Aufklärung dieser wichtigen und 
schwierigen Probleme gehören indessen lange Zeiten hindurch fort- 
gesetzte und in verschiedener Weise variierte Versuche. 

Um Missverständnissen vorzubeugen, dürfte es nicht überflüssig 
sein, hier daran zu erinnern, dass die oben beschriebenen merk- 
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würdigen Umbildungen nur durch ein in längerer Zeit dauerndes 
gewaltsames Eingreifen in die Lebensprozesse der betreffenden Zellen 
hervorgerufen wurden, und dass sie nicht vorkommen, so lange die 
Entwickelung in normaler Weise vor sich geht 

Ein Beispiel davon, wie stark die Saccharomysceszelle unter 
normalen Verhältnissen auf ihre Fähigkeit zur Sporenbildung fest- 
hält, finden wir in den Brauereien und Brennereien. Hier haben 
die Kulturhefenarten Jahrhunderte hindurch fortgelebt und unend- 
liche Generationen unter solchen Verhältnissen entwickelt, die ihnen 
als Regel nicht erlaubt haben, die genannte Funktion in Anwendung 
zu bringen, und doch haben sie diese Fähigkeit immer hartnäckig 
festgehalten. 

h) Die gelatinöse Bildung bei den Sprosspilzen. 

Unter gewissen noch nicht genauer bekannten Umständen 
können die durch Sprossung der Hefezellen hervorgebrachten 
Kolonien sich zu unregelmässigen Klümpchen vereinigen, welche 
schneller als die einzelnen Hefezellen zu Boden sinken (Bruch und 
Klärung in den Brauereien). Dies steht unzweifelhaft in Verbindung 
mit einem Teil der Entwickelung der Hefezelle, welche Hansen 
1884 entdeckte. Er fand, dass sowohl die Saccharomyceten, wie 
andere Sprosspilze, ein gelatinösesNetzwerk ausscheiden können, 
welches durch Präparation sich als Stränge oder Platten zeigt 
und worin die Zellen eingebettet liegen (Fig. 33 ^4, JB). Bringt 
man z. B. etwas dickflüssige Brauereihefe in ein Glas und stellt 
sie zugedeckt hin, so dass sie langsam eintrocknet, dann wird 
eine Spur dieser Hefe, in einem Tropfen Wasser verteilt, dieses 
Netzwerk deutlich zeigen (Fig. 33^). Die Bildung tritt gleich- 
falls auf in den Gips- und Gelatinekulturen. Ich selbst habe 
diese merkwürdige Bildung, nachdem- Hansen mich auf ihre Natur 
aufmerksam gemacht hatte, sehr häiifig in den Hefeproben beob- 
achtet, welche in Filtrierpapier im Briefkouvert meinem Laboratorium 
geschickt wurden*). Sie wurde von Hansen auch in der Haut- 
bildung der allermeisten Arten gefunden. Eine gewöhnliche mikro- 

') Diese Methode, eine Hefeprobe für längere Zeit aufzubewahren, ist sehr 
bequem. Man zieht ein Stückchen Filtrierpapier einigemale schnell durch die 
Flamme, giesst darauf ein paar Tropfen Hefe und faltet es zusammen, wonach 
es in mehrere ähnlich behandelte Schichten eingelegt wird. 
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skopische Untersuchung der Anstellhefe in der Brauerei zeigt diese 
Bildung nicht; mit Hilfe von Färbungen tritt sie jedoch deutlich 
hervor (Fig. Ä). Wenn die Hefe wiederholt ausgewaschen wurde, 
so gelang es auch nicht durch Färbungen das Netzwerk hervorzu- 
rufen; entfernte man aber das Wasser und Hess die Zellen einige 
Zeit hindurch stehen, so konnte eine entsprechende Präparation die 
gelatinösen Massen wieder deutlich machen. Durch Variieren der 







B 

Fig. 33. 
Hefezeilen mit Bildung des gelatinösen Netzwerkes nach Hansen. 

A Das Netzwerk ist durch ein teilweises Trocknen dargestellt, i Partie von 
Strängen gebildet, deren Zellen herausgefallen sind; 2 und 3 zeigen, dass das 
Netzwerk zugleich als ganze Wände auftreten kann; eine solche Bildung be- 
findet sich zwischen a und b; a ist eine vegetative Zelle, b eine Zelle mit zwei 
Sporen; in 4 sieht man bei a drei im Netzwerke eingelagerte Zellen. B Netz- 
werkbildung und Hefezellen. Diese letzteren wurden durch Methylviolett ge- 
färbt. Das Netzwerk ist ungefärbt. Einige Hefezellen liegen noch in den 
Maschen; die meisten sind ausgetreten. 
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Ernährungsverhältnisse der Zellen konnte die Entwickelung gefördert 
oder gehemmt, die chemische Zusammensetzung geändert werden. 
Das ganze Verhalten erinnert an die Zoogloeenbildung bei den 
Bakterien. 

Das mikroskopische Bild einer Hefenzelle, 

Als Uebergang zu der systematischen Beschreibung der einzelnen 
Saccharomycesarten geben wir nachstehend eine allgemeine Be- 
schreibung der Saccharomyces-Zelle. 

Das mikroskopische Bild einer Hefezelle, wie sie sich am 
häufigsten in einer gärenden Flüssigkeit zeigt, ist eine kugelförmige 
oder ovale Figur, welche durch Ausstülpung ihrer Wand eine oder 
mehrere Knospen hervorbringt, die sich früher oder später von der 
Mutterzelle lostrennen können. Diese Zelle ist folglich von einer 
Membran umgeben, welche in den verschiedenen Entwickelungs- 
stadien der Zelle sich etwas verschieden ausbilden kann, doch selten 
in augenfälliger Weise. Anders verhält sich dagegen der Inhalt 
dieser Zelle. Das einfachste Bild dieses Inhalts erhalten wir, wenn 
wir die Zelle in ihrer kräftigsten Vermehrungswirksamkeit be- 
trachten: Der Inhalt besteht dann aus klarem und homogenem 
Plasma. Mit der fortschreitenden Vermehrungs- und Gärungswirk- 
samkeit treten in diesem Plasma verschiedene Körper auf; teils klare 
Partien, welche safterfüllt sind (Vakuolen), teils grössere und 
kleinere Körner, von welchen einige als Fettkömer bestimmt werden 
können, während andere eine dem Plasma ähnliche Beschaffenheit 
zeigen. Diese Körner (Granula) wurden von Raum ausführlich 
beschrieben. Die körnige Beschaffenheit des Plasmas nimmt mit der 
weiteren Entwickelung der Zelle zu, und in einem weit vorge- 
schrittenen Gärungsstadium, wenn die Zelle in einen beinahe 
ruhenden Zustand übergegangen ist, kann das Plasma zu einem 
feinen Belege an der inneren Seite der Wand reduziert sein, wäh- 
rend der übrige Raum von einer grossen Vakuole erfüllt wird, die 
zahlreiche kleine und grosse Körner enthält, unter welchen sehr 
viele fettartig sind. Bringt man solche Zellen wieder in eine 
gärungsfähige Flüssigkeit, dann zeigen sie nach kurzer Zeit ein 
höchst charakteristisches Bild in der Periode, welche den makrosko- 
pisch erkennbaren Gärungsphänomenen vorhergeht. Die Körner 
verschwinden, und in dem klaren Zellsaft treten zahlreiche feine 
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Plasmafäden auf, die nach und nach abgerundete Vakuolen um- 
grenzen; endlich verschwinden diese, und die Zelle ist wieder mit 
einem klaren, homogenen Plasma gefüllt. 

Wie in den meisten übrigen Pflanzenzellen ist auch in der 
Hefezelle ein Zellkern gefunden (von Schmitz zuerst entdeckt), 
welcher durch eine Färbung mit Osmiumsäure oder Pikrinsäure- 
Hämatoxylin nachgewiesen werden kann. Nach Hansen ist dieser 
Zellkern entweder kugel- oder scheibenförmig. Er fand z. B. in den 
alten Hautbildungen von Saccharomyceten Zellen, welche ohne alle 
Präparation den Zellkern deutlich zeigten. 

Systematik der Gattung Saccharömyces. 

Sprosspilze, in den meisten Fällen ohne Mycelbildung, 
deren einzelne Arten mit Zellen verschiedener Form 
und Grösse auftreten. Bei gewisser Behandlung, auch 
zuweilen ohne vorhergehende Präparation, zeigen sich 
Zellkerne. Unter bestimmten Bedingungen entwickeln 
die Zellen endogene Sporen; die keimenden Sporen wachsen 
bei den meisten Arten zu sprossenden Zellen aus; 
ausnahmsweise bilden sie zuerst ein Promycel. Anzahl 
der Sporen i — lo, am häufigsten i — 4. Die Zellen scheiden, 
unter geeigneten Verhältnissen, ein gelatinöses Netzwerk 
aus, in welchem sie eingebettet sind. 

Die Mehrzahl der Arten rufen eine Alkoholgärung 
hervor. 

Saccharömyces cerevisae I. Hansen >). 
(Fig. 34-36.) 

Diese und die folgenden fünf Arten (Sacch. Pastorianus I, II 
und III, Sacch. ellipsoideus I und II) entwickeln alle Invertin; sie bilden 
hierdurch die Saccharose zu Invertzucker um und vergären diesen. Sie 
vergären Dextrose kräftig; ebenso Maltoselösungen, namentiich wenn 
etwas Nährflüssigkeit, z. B. Hefewasserextrakt, zugefügt wird. Sie 
sind alle kräftige Alkoholgärungspilze, welche in Bierwürze bei 
Zimmertemperatur im Laufe von 14 Tagen leicht 4—6 Vol.-pCt. 
Alkohol geben. In Laktose können sie keine Gärung hervorbringen, 

*) Diese obergärige Hefe darf nicht mit Hansens Carlsberg Unterhefe 
Nr. 1 verwechselt werden. 
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Saccharomyces cerevisiae I ist eine alte englische obergärige 
Hefe, welche in den Brauereien Londons und Edinburghs ver- 
wendet wird. 

Die in Würze entwickelte junge Vegetation von Bodensatzhefe 
(Fig. 34) besteht wesentlich aus grossen, runden oder ovalen Zellen; 
eigentlich in die Länge gestreckte Zellen treten unter diesen Ver- 
hältnissen nicht auf. 






Fig. 34. 












Fig. 35. 


Saccharomyces cerevisiae I. 


Hansen. 




Saccharomyces cerevisiae I. Hanseru 


Zellenformen der jungen Bodensatzhefe 




Hautformen bei i5— iß^C. 




nach Hansen. 
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„ 9 „ entwickeln sich keine Askosporen. 

Sporen stark lichtbrechend. Wand der Sporen sehr deutlich, 
Grösse der Sporen 27, — 6 /i. 

*) Die Vorbereitung der Vegetation einer Saccharomycesart für solche 
Untersuchungen muss in folgender Weise geschehen: Nachdem die Zellen in 
einiger Zeit in gewöhnlicher Bierwürze (ca. i4pCt. Ball.) bei Zimmertemperatur 
kultiviert worden sind, werden junge kräftige Zeilen von dieser Kultur in neue 
Würze derselben Beschaffenheit eingeführt und hier in ca. 24 Stunden bei 
25 — 27^ G. entwickelt. Diese Vegetation wird dann auf die Gipsblöcke übergeführt. 
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Hautbildung: 

Bei 38® C. trat keine Hautbildung auf. 
„ 33 — 34 „ fanden sich nach 9 — 18 Tagen schwach entwickelte Hautflecke. 

)> 20 20 ,, ,) ,7 ,) 7 '^ »» » jf » 

J) 20 22 ,y ,) )) )) 7 ^^ » )» »? » 

» '"^ J^ » V »J » ^^ -^^ » l /p- 0C\ >5 » 

» 6— 7 „ „ „ „ 2— 3 Monaten / ^ ^' ^ „ „ 

„ 5 „ trat keine Hautbildung auf. 

Mikroskopisches Bild der Zellen in den Häuten: 
Bei 20 — 34° C: Kolonien häufig; wurstförmige und barock gestaltete 
Zellen treten auf. 

Bei 15— ßo C. (Fig. 35): Der grösste Teil der Zellen wie die der 
Aussaat geformt; einzelne abweichende Fornien. 

In alten Kulturen von Häuten treten alle Zellformen auf, 
bis zu sehr stark gestreckten myceliumähnlichen (Fig. 36). 

Saccharomyces Pastorianus I. Hansen. 

(Fig. 37, 38.) 
Untergärig. 

Bodensatzformen in Würze entwickelt: Vorwiegend gestreckte, 
wurstförmige, auch grosse und kleine ovale und runde Zellen 
(Fig. 37). 

Kommt in der Luft der Gärungsräume häufig vor. Verleiht 
demBiere einen unangenehmen bitteren Geschmack und schlechten 
Geruch. 

Askosporenbildung (Fig. 32, 2): 

Bei 3iVa^ C. entwickeln sich keine Askosporen. 

„ 29V3 — '3oV8 ,) zeigen sich die ersten Anlagen nach 3o Stunden 
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,, 7o „ entwickeln sich keine Askosporen. 

Grösse der Sporen i Va — 5 /t«. 
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Fig. 37. Saccharomyces Pastorianus I. Hansen. Zellenformen der jungen 
Bodensatzhefe nach Hansen. 




Fig. 38. Saccharomyces Pastorianus I. Hansen. Hautformen bei i3 — i5^C. 
nach Holms Abbildungen in Hansens Abhandlung. 

10* 
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Hautbildung: 
Bei 34® G. tritt keine Hautbildung auf. 

26 — 28 „ fanden sich nach 7 — 10 Tagen schwach entwickelte Hautflecke. 

20 22 ,, )) 71 )) O Ij ,, }, ,, yf 

^* ^^ Ji yy )) » *^ ^ 7» \ CP' ^Q'j " " 

6— 7 » » „ » I— 2 Monaten j ^ ^^' ^^' „ 
3 — 5 „ „ „ „ 5 — 6 „ wie Fig. 38, doch ohne die 

grossen Kolonien. 
„ 2 — 3 „ tritt keine Hautbildung auf. 

Mikroskopisches Bild der Zellen in den Häuten: 
Bei 20 — 28® C: Beinahe dieselben Formen wie im Bodensatze. 
Bei 18 — 16° C.: Stark entwickelte, myceliumartige Kolonien von 
sehr gestreckten, wurstförmigen Zellen (Fig. 38) 
ziemlich häufig. 
In alten Kulturen von Häuten sind die Zellen kleiner als 
im Bodensatze; es treten sehr barocke, bisweilen fast fadenförmige 
Zellen auf. 

Saccharomyoes Pastorianus II. Hansen. 

(Fig. 39, 40.) 
Schwach obergäng. 

Bodensatzformen in Würze entwickelt: Vorwiegend gestreckte, 

wurstfbrmige, auch grosse und kleine ovale und runde Zellen (Fig. 39). 







Fig. 39. Fig. 40. 

Saccharomyces Pastorianus II. Hansen. Saccharomyces Pastorianus IL Hansen. 

Zellenformen der jungen Bodensatzhefe Hautformen bei i5 — Z^ C. nach Holms 

nach Hansen. Abbildungen in Hansens Abhandlung. 
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Kam in Hansens Luftanalysen in der Brauerei häufig vor; 
scheint zu den Arten zu gehören, die im Biere keine Krankheiten 
hervorrufen. 

Askosporenbildung (Fig. 32, 3): 

Bei 29 ° C. entwickeln sich keine Askosporen. 
„ 27 — 28 „ zeigen sich die ersten Anlagen nach 84 Stunden 

» 2^ >J V » » ») » ») 2^ >1 

»J 2"^ )) ?5 J> V » » » 27 » 

)> '7 »J » >J 7? 7) J> 57 •'" 77 

77 ^"^ 77 77 • 77 77 77 77 77 4^ 77 

77 ' Wa 7> 77 77 77 77 77 77 77 77 

77 7 77 77 77 77 77 77 77 7 * agCU 

77 ^ 4 77 77 77 77 7> 7> 77 '7 77 

„ Va 77 entwickeln sich keine Askosporen. 

Grösse der Sporen 2 — 5|t/. 

Hautbildung: 
Bei 34® C. tritt keine Hautbildung auf. 

„ 26 — 28 „ finden sich nach 7 — 10 Tagen schwach entwickelte Hautflecke. 
77.20 22 „ „ „ „ 8 ID „ „ „ „ 

77 i3— 15 „ „ „ „ 10—25 „ I 

77 6—77» 77 77 77 I— 2 Monaten | (Fig. 40) „ „ 

77 ^ -^ 77 77 77 77 -^ ^ 77 / 
„ 2 — 3 „ tritt keine Hautbildung auf. 

Mikroskopisches Bild der Zellen in den Häuten: 
Bei 20 — 280 C: Beinahe dieselben Formen wie im Bodensatze; dazu 

barocke, wurstförmige Zellen. 
Bei 16 — S^C: Ueberwiegend ovale und runde Zellen. 

In alten Kulturen von Häuten sind die Zellen kleiner als 
im Bodensatze; es treten sehr barocke, bisweilen fast fadenförmige 
Zellen auf. 

In Hefewasser-Gelatine geben Strichkulturen dieser Art bei 
i5^C. nach 16 Tagen Vegetationen mit ziemlich glatten Rändern, 
hierdurch auch verschieden von der nächsten Art. 

Saccharomyces Pastorianus III. Hansen. 

(Fig. 41, 42.) 
Obergäng. 

Bodensatzformen in Würze entwickelt: Vorwiegend gestreckte, 

wurstförmige, auch grosse und kleine ovale und runde Zellen 

(Fig. 41). 
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Wurde von untergärigem, hefetrübem Bier ausgeschieden und 
ist von Hansen als eine der biertrübenden Arten bestimmt 
worden. 




^^ c;:i£i;-^0 



Fig. 41. 
Saccharomyces Pastorianus 111. Hansen. Zellenformen der jungen Bodensatzhefe 

nach Hansen. 




Fig. 42. 
Saccharomyces Pastorianus III. Hansen. Hautformen bei i5— 3°C. nach Hansen. 
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Askosporenbildung (Fig. 32, 4): 

Bei 29 °C. entwickeln sich keine Askosporen. 
,, 27 — 28 „ zeigen sich die ersten Anlagen nach 3$ Stunden 
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Hautbildung: 
Bei 34^ C. tritt keine Hautbildung, auf. 

„ 26 — 28 „ finden sich nach 7 — 10 Tagen schwach entwickelte Hautflecke. 

<i 9 '2 )7 „ „ „ 

, 10—20 „ \ 

,, I — 2 Monaten J (Fig. 42) „ „ 

, 5-6 „ 



Mikroskopisches Bild der Zellen in den Häuten: 

Bei 20 — 28^ C: Beinahe dieselben Formen wie im Bodensätze. 

Bei 16 — 8**C.: Stark entwickehe Kolonien gestreckter, wurst- oder 
fadenförmiger Zellen, welche sich im Aussehen 
einem Mycelium sehr nähern (Fig. 42). 

In alten Kulturen von Häuten Zellen derselben Formen 
wie bei 1 5 — 3^ C. und oft noch dünnere, mehr fadenförmige. 

In Hefewasser-Gelatine geben Strichkulturen dieser Art 
bei i5°C. nach 16 Tagen Vegetationen mit deutlich haarigen 
Rändern. 

Saccharomyces ellipsoldeus I. Hansen. 

(Fig. 43, 44.) 
Untergärig. 

Bodensatztormen in der Würze entwickelt: Ueberwiegend ovale 
und runde Zellen; wurstförmige Individuen selten (Fig. 43). 

Von der Oberfläche reifer Weinbeeren. 
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Askosporenbildung (Fig. 32, 5): 
Bei 32V2®C. entwickeln sich keine Askosporen. 

„ SoVj — 3 1 V2 ?7 zeigen sich die ersten Anlagen nach 36 Stunden 
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Fig. 43. 
Saccharomyces elHpsoideus I. Hansen. Zellenformen der jungen Boden- 
satzhefe nach Hansen. 

Hautbildung: 
Bei 38<*C. tritt keine Hautbildung auf. 
„ 33 — 34,, finden sich nach 8 — 12 Tagen schwach entwickelte Hautflecke 

» "^ 2^ » >j » yy 9 ^^ » » )» » 

» 20 22 „ „ „ „ 10 17 „ „ „ >, 

„ i3— 15„ „ „ „ i5— 3o „ (Fig. 44) „ „ 

» 6— 7 „ „ „ „ 2— 3 Monaten „ „ „ 

„ 5„ tritt keine Hautbildung auf. 

Mikroskopisches Bild der Zellen in den Häuten: 
Bei 20 — 34® C. und 6 — 7 ^ C. kleinere und verhältnissmäsig mehr 

wurstförmige Zellen als im Bodensatze. 
Bei 18 — 16<>C.: Reich verästelte und stark entwickelte Kolonien von 

kurzen oder langen wurstförmigen Zellen, oft mit 

quirlständigen Aesten (Fig. 44). 
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Fig. 44. 

Saccharomyces ellipsoideus I. Hansen. Hautformen bei i3 — 15° G. nach 

Holms Abbildungen in Hansens Abhandlung. 
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In alten Kulturen von Häuten dieselben Zellformen wie 
bei i3— i5oC. 

In Würzegelatine (Bierwürze mit ca. 5V2 pCt. Gelatine) zeigt 
die Strichkultur dieser Art bei 23^ C. im Gegensatze zu den 
übrigen fünf hier ausführlich beschriebenen Arten im Laufe von 
II— 14 Tagen eine eigentümliche netzförmige Struktur, wodurch 
sie schon mit unbewaffneten Augen von diesen unterschieden 
werden kann. 

Saccharomyces eliipsoldeus II. Hansen. 
(Fig. 45, 46.) 

Gewöhnhch untergärig. 

Bodensatzformen in Würze entwickelt: Ueberwiegend ovale und 
runde Zellen; wurstförmige Individuen selten (Fig. 45). 

Aus hefetrüben Bieren ausgeschieden; eine biertrübende Art. 



Saccharomyces ellipsoideus II. Hansen. 
Fig. 45. Zellenform der jungen Fig. 46. Hautformen bei 

Bodensatzhefenach Hansen. 28— 3<^ C. nach Hansen. 

Askosporenbildung (Fig. 32, 6): 
Bei 35 ° C. entwickeln sich keine Askosporen. 
„ 33 — 34 „ zeigen sich die ersten Anlagen nach 3i Stunden 
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Hautbildung: 
Bei 40^ C. tritt keine Hautbildung auf. 

36 — 38 „ finden sich nach 8 — 12 Tagen schwach entwickelte Hautflecke. 

33 34 » )J « » 3 4 „ y, jy ,) 

26—28 „ „ „ „ 4— 5 „ 1 

20—22 „ „ „ „ 4— 6 „ I 

i3— 15 „ „ „ „ 8— 10 „ > (Fig. 46) „ „ 

6 — 7 n j, j) 5> I — 2 Monaten I 

^ ^ » n J» » "^ " « 

2 — 3 „ tritt keine Hautbildung auf. 

Mikroskopisches Bild der Zellen in den Häuten: 
Bei allen Temperaturen dieselben Formen wie im Bodensatze, bei 
i5** C. und abwärts nur wenig mehr gestreckt (Fig. 46). 

In alten Kulturen von Häuten: Kolonien von kurzen und 
langen wurstförmigen Zellen, oft gequirlte Aeste. 

Nahe dieser Hefenart kommen zwei von Will beschriebene 
ellipsoidische Arten, welche auch Krankheitshefen sind. Die 
erste, eine untergärige Hefe, giebt in Würzegelatine Kolonien, 
welche im jungen Zustande — sowohl oberflächlich wie ein- 
gebettet — ein weitmaschiges Netz darstellen; später werden sie in 
der Mitte dichter, mit unregelmässig gefranzten Umrissen; bisweilen 
treten aber auch unter denselben Bedingungen kompakte Kolonien 
mit regelmässigen Rändern auf. Die Maximaltemperatur der Sporen- 
bildung liegt bei 39^ C; bei der Optimaltemperatur (34° C.) treten 
die ersten Sporenanlagen schon nach 11 Stunden auf. Die untere 
Grenze für die Sporenbildung liegt bei 4 — 5° C. In sterilisierter 
Würze werden die vegetativen Zellen durch halbstündiges Erhitzen 
bei 70° C. getötet. Für die Hautbildung Hegen die Grenzen bei 
41 ® und 4^ C. Namentlich in alten Häuten treten stark verzweigte 
Sprossverbände, aus sehr verlängerten Zellen bestehend, auf. Diese 
Art giebt dem Biere einen kratzenden, bitteren Nachgeschmack; 
gleichzeitig bringt sie eine starke Trübung hervor. 

Die zweite ellipsoidische Art, aus hefentrüben Bieren gewonnen, 
giebt in Würzegelatine teils scharf begrenzte, teils in der Umgrenzung 
verschwommene Kolonien. Die Temperaturgrenzen für die Sporen- 
bildung sind 32 ® und o,5 ^ C, das Optimum liegt bei 24 ^ C. Die 
Lebensgrenze der vegetativen Zellen in Würze ist 70^ C. In alten 
Häuten treten sehr reich verzweigte Sprossverbände auf. Ausser 
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der Trübung verleiht diese Art auch dem Biere einen süsslichen, 
unangenehm aromatischen Geschmack und einen bitteren, 
adstringierenden Nachgeschmack. Die abgesetzte Hefe hat 
immer eine dunkle Farbe. 

Saccharomyces llicis. Grönlund, 

welcher auf den Früchten von Hex Aquifolium gefunden wurde, 
ist eine untergärige Hefe mit meist kugeligen Zellen. Die Tem- 
peraturgrenzen für die Sporenbildung liegen bei 8^ C. und 38® C. 
Die Sporen haben keine Vacuolen. In der Haut treten schwach ge- 
streckte Zellen auf. Die Gelatine-Strichkulturen haben ein mehliges, 
aber sonst verschiedenes Aussehen. Die Vegetation dieser Art giebt 
der Würze in den Kolben einen unangenehm bitteren Geschmack. 
NachSchjerning besitzt diese Art das invertierende Ferment und 
giebt eine alkoholische Gärung in Saccharose-, Dextrose- und 
Maltoselösungen. In gewöhnlicher Bierwürze kann sie ca. 2,8 Vol.-pCt. 
Alkohol geben. 

Saccharomyces Aquifolii. GrSnIund 
wurde ebenfalls auf den Früchten von Hex Aquifolium gefunden. 
Sie ist obergärig und besitzt grosse runde Zellen. Die Temperatur- 
grenzen für die Sporenbildung liegen bei 8° C. und 3i ® C.; die 
Sporen haben Vacuolen. In der Haut treten nur kugelige und 
eiförmige Zellen auf. Die Gelatinestrichkulturen haben verschie- 
denes Aussehen, einige sind glänzend, andere mehlig. Sie giebt der 
Würze in dem Kolben einen unangenehm süssen Geschmack mit 
bitterem Nachgeschmack. Die Art invertiert die Saccharose und be- 
wirkt in Saccharose-, Dextrose- und Maltoselösungen eine alkoho- 
lische Gärung. In gewöhnlicher Bierwürze kann sie ca. 3,7Vol.-pCt. 
Alkohol geben. 

Saccharomyces Marxianus. Hansen. 

Diese von Marx auf Weintrauben gefundene und von Hansen 
beschriebene Art entwickelt in Bierwürze kleine ovale und eiförmige 
Zellen wesentlich von demselben Aussehen wie bei Sacch. exiguus 
und ellipsoideus. Es treten jedoch schnell gestreckte, wurstförmige 
Zellen oft in Kolonien auf, und bei längerem Hinstande der Würze- 
kultur bilden sich kleine Schimmel ähnliche Körper, teils schwim- 
mend in der Flüssigkeit, teils im Bodensatze abgelagert Diese 
Körperchen bestehen aus mycelartigen Kolonien wesentlich der- 
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selben Beschaffenheit wie in den Hautbildungen der voran be- 
schriebenen sechs Arten; sie sind auch hier von üliedern gebaut, 
welche bei den Einschnürungen leicht getrennt werden. Die Asko- 
sporen sind nierenförmig, kugelig oder oval. Nach Kultur in 2 bis 
3 Monaten in Würze in den zweihalsigen Kolben finden sich nur 
Andeutungen von Hautbildungen, mit wenigen, teils wurstförmigen, 
teils ovalen Zellen. 

Dieser Saccharemyces gehört zu den Arten, welche unter 
gewissen Kulturbedingungen auf festem Nährsubstrat ein Mycelium 
bilden. 

In Bierwürze giebt der Pilz, selbst nach langem Hinstande, nur 
1—1,3 Vol.-pCt. Alkohol. Er vergärt nicht die Maltose; Saccharose- 
lösungen werden von ihm invertiert, und in Saccharose-Nährlösungen 
werden grössere Alkoholmengen hervorgebracht; dasselbe geschieht 
in Dextrose-Nährlösungen. 

Saccharomyces exiguus (Rees). Hansen 

entwickelt in Würze eine Vegetation, welche den Zellformen, die 
von Reess mit dem obigen Namen belegt werden, am nächsten 
kofnmt Es ist jedoch unmöglich zu bestimmen, ob der genannte 
Verfasser eben an diese Art gedacht hat, da solche kleine Zellformen 
von jeder Saccharomycesart entwickelt werden können, unter ge- 
wissen Bedingungen in überwiegender Anzahl. 

Die Sporen- und Hautbildung geht nur spärlich vor sich, da- 
gegen giebt die Art eine recht wohl entwickelte Hefenringbildung. 
Die Zellen der Häute gleichen denen der Bodensatzhefe, doch sind 
kurze wurstförmige und kleine Formen häufiger. 

Diese Hefenart wurde von Hansen in Presshefe gefunden. Sie 
verhält sich den Zuckerarten gegenüber ungefähr wie die vorige Art, 
doch entfaltet sie in Saccharose- und Dextroselösungen eine kräftigere 
Fermentwirksamkeit. In Würzekulturen giebt sie, wie die vorige, 
nur geringe Alkoholmengen. In Maltoselösungen ruft sie keine 
Gärung hervor. Sie invertiert die Saccharose. 

Einige andere, von Hansen vorläufig untersuchte Saccharo- 
mycesarten können, wie die beiden hier beschriebenen, die Saccharose* 
und Dextrose, aber nicht die Maltose und Laktose vergären. 

Zu der Gruppe von Saccharomyceten, welche man mit dem 
Namen Sacch. exiguus bezeichnen kann, gehörtauch der von Lasche 
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beschriebene Saccharomyces Joergensenii. Die Vegetation be- 
steht aus kleinen runden und ovalen Zellen. Das Optimum für die 
Sporenbildung ist 25° C; die Temperaturgrenzen für diese Funktion 
sind 8 resp. 3o ° C. Bei Temperaturen oberhalb 3o® C. stirbt die 
Vegetation schnell ab. Eine wirkliche Hautbildung wurde nicht 
beobachtet; in alten Kulturen trat nur eine sehr schwache Hefen- 
ringbildung, aus runden und ovalen Zellen bestehend, auf. Auf Ge- 
latine bildet diese Art Kolonien, welche denen der untergärigen 
Brauereihefe gleichen. Würze-Gelatine wird langsam verflüssigt. 
Die Strichkultur ist schmutzig grau mit glattem Rande. Die Art 
vergärt nicht Maltose, wohl aber Saccharose und Dextrose. In 
Mischungen mit Kulturhefen in Würze wird sie daher unterdrückt 
und kann somit keine Krankheiten im Biere hervorrufen. 

Saccharomyces membranaefaciens. Hansen. 

Diese eigentümliche Art, welche einen ganz besonderen Platz 
unter den Saccharomyceten einnimmt, bildet, in Würze kultiviert, 
sehr schnell auf der ganzen Oberfläche der Flüssigkeit eine stark 
entwickelte, lichtgraue, gefaltete Haut, die hauptsächlich aus wurst- 
förmigen und gestreckt ovalen Zellen besteht, welche reich an 
Vakuolen sind und überhaupt mehr oder weniger entleert aus- 
sehen. Zwischen den Kolonien findet sich eine reichliche Ein- 
mischung von Luft. 

Die Sporen werden sehr reichlich entwickelt, nicht nur unter 
den gewöhnlichen Kulturverhältnissen, sondern auch in den Häuten. 
Sie haben unregelmässige Formen und keimen in der Ranvierschen 
Kammer bei Zimmertemperatur nach lo bis 19 Stunden. 

Auf Würzegelatine bilden die Zellen matte, graue Flecken, oft 
mit schwach rötlichem Farbenton, welche abgerundet, flach ausge- 
breitet und gerunzelt sind. Die in der Gelatine eingeschlossenen 
Flecken haben dagegen ein von dem beschriebenen ganz ver- 
schiedenes Aussehen. Die Gelatine wird vom Pilze verflüssigt, ob- 
wohl langsam. 

Diese Art vermag weder Saccharose noch Dextrose, Maltose 
oder Laktose zu vergären, invertiert auch nicht die Saccharose. Sie 
wurde im Schleimflusse auf Ulmenwurzeln gefunden und hat eine 
ziemlich grosse Aehnlichkeit mit den Mycoderma cerevisiae- und 
Mycoderma vini-Arten, ist aber ein echter Saccharomycet. 
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Saccharomyces Hansenll. Zopf 

wurde von Zopf unter den Pilzen des BaumwoUsaatmehles entdeckt. 
Er bildet kugelige Sporen von sehr geringem Durchmesser, welche 
meistens in der Einzahl, höchstens zu zwei in einer Mutterzelle ent- 
wickelt werden. In gärfähigen, zuckerhaltigen Nährlösungen ruft er 
keine Alkoholgärung hervor, dagegen beobachtet man im Bodensatze 
der Kolben Krystalle von oxalsaurem Kalk. Zopf fand solche Bil- 
dungen in Nährlösungen mit Galaktose, Traubenzucker, Rohrzucker, 
Milchzucker, Maltose, Dulcit, Glycerin und Mannit. 

Saccharomyces Ludwigil. Hansen. (Fig. 29 und 3o). 

Diese eigentümliche Art, welche im Schleimfluss lebender 
Eichen von Ludwig entdeckt wurde, ist unter den bisher bekannten 
Saccharomyceten die einzige, welche man mittels der mikrosko- 
pischen Untersuchung für sich allein zu kennen imstande ist. Im 
nachfolgenden gebe ich eine Beschreibung nach Hansens Unter- 
suchungen. Die Zellen haben eine sehr variable Grösse und sind 
elliptisch, flaschenförmig, wurstförmig oder häufig citronenförmig. 
In allen Zellenkomplexen können Scheidewände auftreten. Die 
Vegetationsflecken in Würzegelatine sind — wie die der allermeisten 
Saccharomyceten — rund, hellgrau oder schwach gelblich. In Würze 
bildet der Pilz selbst nach sehr langer Gärungsdauer nur i,2Vol.-pCt. 
Alkohol; in Uebereinstimmung hiermit wird Maltose von dieser 
Art nicht vergoren. In Dextroselösungen wurden dagegen bis zu 
10 Vol.-pCt. Alkohol gebildet. Saccharoselösungen werden invertiert; 
in Laktose- und Dextrinlösungen bewirkt er keine Gärung und in 
Stärkewasser keine Zuckerbildung. In wässerigen Saccharoselösungen, 
an der Würzegelatine, sowie im Hefewasser und in Würze werden 
leicht Sporen gebildet, im letzten Falle auch, wenn noch keine Haut 
gebildet ist. 

Die Sporenbildung (Fig. 29 und 3o) geht am schnellsten bei 
25® C. vor sich. Eigentümlich für diese Art ist das namentlich 
bei den jungen Sporen häufig auftretende Verschmelzen der aus- 
gekeimten Sporen und das Auswachsen dieser Neubil- 
dungen zu einem Keimfaden (Promycel), von welchem nach 
und nach neue Hefezellen durch scharfe Querwände abgegrenzt 
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werden. An den Enden dieser Hefezellen kommen wieder 
Knospen hervor, die sich auch durch gerade Querwände abgrenzen. 

In alten Kulturen sind starke Ansätze zur Mycelbildung 
häufig, aber nur ausnahmsweise findet man Partien, deren Glieder 
mit einander fest verbunden sind und nur schwache Einschnürungen 
zeigen; diese Partien sind mit deutlichen, geraden Querwänden aus- 
gestattet. Jede Zelle solcher Kolonien kann sowohl Sprossen wie 
Sporen bilden. Man findet mitunter auch barocke Zellen und sehr 
grosse, stark verzweigte Zellen. 

Charakteristisch für diese Art ist, dass die Zellen in wässeriger 
Saccharoselösung schon binnen zwei Jahren absterben, während 
die meisten anderen bisher untersuchten Saccharomyceten sich viel 
länger in dieser Flüssigkeit lebendig erhalten können. 

Saccharomyces acldl lactici. Grotenfeit. 

Unter diesem Namen beschreibt Grotenfeit einen Saccharo- 
myces, welcher, auf sterilisierte Milch übertragen, eine intensive 
Gerinnung unter Säurebildung hervorruft; er bildet auf Gelatine und 
Agar porzellanartig glänzende, weisse Kolonien, auf Kartoffeln breite, 
feuchte, weissgraue, bald braun werdende Rasen. In Gelatine-Stich- 
kulturen strecken sich vom Impfstiche aus kurze, kolbenförmige 
Austreibungen in die Gelatine. Die Zellen sind ellipsoidisch; Länge 
2,0 — 4,35 //, Dicke i,5o — 2,90 //. 

Bei Verimpfung auf Milchzuckerlösung mit Zusatz von kohlen- 
saurem Kalk konnte im Destillat Alkohol nachgewiesen werden. 
Auf neutralisierte dreiprozentige Milchzuckerlösung übertragen 
bildete Saccharomyces acidi lactici innerhalb acht Tagen 0,108 pGt. 
Säure. 

Saccharomyces minor. Engel. 

Die vegetativen Zellen sind vollständig sphärisch, bis zu 6 /u im 
Diameter, in Ketten oder wenigzelligen Flöckchen (6 — 9) vereinigt. 
Sporenbildende Zellen 7 — 8 //, enthaltend 2 — 4 Sporen von 3 /t 
Diameter, 

Dieser Organismus ist nach dem genannten Verfasser das wirk- 
samste Ferment bei der Brotgärung*). 

^) Entscheidende Versuche über die wesentlich wirksamen Faktoren 
in der Brotgärung wurden noch nicht gemacht. Für die Weissbäckerei 
wird gewöhnlich „Presshefe** benutzt; die Hauptmasse davon besteht 
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Saocharomyce« uomalus. HaMen. 

Diese sehr eigentümliche Art wurde von Hansen in einer un- 
reinen Brauereihefe aus Bayern gefunden. Dieselbe giebt eine 
rasche und lebhafte Gärung in Würze und entwickelt gleich beim 



aus Alkoholhefenpilzen, und nach allgemeiner Auflassung ist die Hefe hier 
das einzig wirksame Ferment. Zur Darstellung des Schwarzbrotes und in 
einigen Ländern auch des Weissbrotes wird der sogenannte „Sauerteig", 
eine zur Selbstgärung hingestellte, von Mehl, Kleie und Wasser zusammen- 
geknetete Masse benutzt. Diese enthält sowohl Bakterien in grosser Menge 
wie hefenartige Zellen, darunter Alkoholhefenpilze, lieber die Bedeutung dieser 
verschiedenen Organismen für die Gärung des Schwarzbrotes liegen sehr 
widerstreitende Ansichten vor. 

Nach Chicandart (i883) und Marcano soll ein Bakterium das 
wirksame Ferment sein. Boutroux fühne die Gärung zur Wirkung von 
sowohl Bakterien wie Sprosspilzen zurück. Später hat er die Wirksamkeit 
der Alkoholhefe in erste Linie gestellt. Laurent stellte den sogenannten 
Bacillus panificans als den wesentlichen Urheber der Brotgärung auf. 
Dünnenbergers Untersuchungen führten zu dem Resultate, dass die Spross- 
pilze als einzig wesentliche Gärungsorganismen im Brote zu betrachten sind; 
das Aufgehen des Teiges wird dann in erster Linie durch die bei der alko- 
holischen Gärung hervorgebrachte Kohlensäure bewirkt, femer durch die 
Expansion resp. Vergasung von Luft, Alkohol, Wasser und die von Bakterien 
gebildeten flüchtigen Fettsäuren. Peters fand im Sauerteige vier verschiedene 
Sprosspilze, von welchen der erste mit Sac[charomyces minor Engel zu 
identifizieren ist. Der zweite hat ungefähr dieselbe Grösse wie Saccharomyces 
minor; die Zellen sind eiförmig und wachsen in flüssigen Nährlösungen zu 
ziemlich grossen, zusammenhängenden, reich verzweigten Kolonien aus; er 
bildet reichlich Sporen. Ferner wurde eine Mycoderma-Art und eine Art, 
welche zu, Saccharomyces cerevisiae hingeführt wird, gefunden. Peters be- 
schreibt mehrere Bakterienarten des Sauerteigs (siehe S. 55, 5/y 6j), darunter 
doch keine, die alle Eigenschaften des Laurentschen Bacillus panificans 
besitzt; im Gegenteil wurden verschiedene Bakterien gefunden, auf die sich 
diese Eigenschaften verteilten. Laurent hat daher wahrscheinlich mit un- 
reinen Kulturen gearbeitet. Diese Bakterien gaben keine alkoholische Gärung, 
auch keine nennenswerte Gasentwickelung im sterilisierten Mehle. 

Die obengenannten Untersuchungen geben gute Vorarbeiten für die ent- 
scheidenden Experimente über die Ursache und Wirkung beim Aufgehen des 
Brotteiges. 

Die von Uffelmann, Kretschmer und Niemitowicz nachgewiesenen 
Krankheiten im Schwarzbrote — starke Schimmelbildung, Schleimigwerden 
durch Bakterienwucherung verursacht — dürfen zum Teil wohl auch zum 
unreinen Sauerteige, worin ja die verschiedensten Organismen gedeihen, 
zurückgeführt werden. 

Jörgensen. 8. Auflage. 11 
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Beginn der Gärung eine matte graue Haut. Die Flüssigkeit 
bekommt während der Gärung den Geruch von Fruchtäther. 

In Würze sind die Zellen klein, oval und bisweilen wurst- 
förmig; in dem mikroskopischen Bilde erinnern sie an die Torula- 
Arten. Wenn die Entwickelung eine Zeit gedauert hat, treten viele 
Zellen in der Bodensatzhefe und der Haut mit Sporen auf. 

Die Sporen entwickeln sich auf verschiedenen Substraten, so- 
wohl flüssigen als festen, auch unter Verhältnissen, wo reichliche 
Nahrung vorhanden ist. In einer gewöhnlichen Gipskultur tritt bei 
25 ° C. nach 40 Stunden eine ziemlich reiche Entwickelung auf. 






Fig. 47- 

Sporen von Saccharomyces anomalus nach Hansen. Einige Sporen sind frei, 

andere in den Mutterzellen eingeschlossen. Unten rechts eine zersprengte 

Mutterzellwand, die noch drei Sporen umschliesst. 

Die Form der Sporen (Fig. 47) ist höchst charakteristisch; 
sie gleichen einer Halbkugel mit einer von der Grundfläche hervor- 
springenden Leiste. Bei der Keimung schwellen sie an und schnüren 
Knospen ab. (Siehe Fig. 3i.) 

Nachdem Hansen die Aufmerksamkeit auf die obengenannte 
eigentümliche Saccharomycesart^ gelenkt hatte, haben Holm, 
Lindner und Will auch diese und vielleicht andere nahestehende 
Arten beobachtet, welche sie gleichfalls in unreiner Bräuereihefe 
fanden. Hefenarten mit hutförmigen Sporen scheinen also gar nicht 
zu den Seltenheiten zu gehören. 

Wie früher erwähnt, haben die Sporen dieses Pilzes mit denen 
des Endomyces decipiens Aehnlichkeit, und es besteht vielleicht 
ein Verwaridtschaftsverhältnis zwischen diesem Saccharomyces und 
dem genannten Pilze. Ein Beweis dafür ist jedoch noch nicht 
erbracht 

Saccharomyces conglomeratus. Reess. 

Wird von Reess folgendermassen beschrieben: „Sprossungs- 
zellen rund, von 5—6 /t« Durchmesser, zu Knäueln verbunden, 
welche dadurch entstehen, dass aus der Achse zweier älterer 
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Zellen, bevor diese in der Richtung ihrer gemeinsamen Längsachse 
zu einer Zellreihe weiter sprossen, meist gleichzeitig mehrere 
Sprossungen als Verzweigungen entstehen. Die Asci sehr häufig 
zu zweien verbunden bleibend oder mit je einer Vegetationszelle. 
Sporen 2 — 4, bei der Keimung die Knäuel wieder herstellend. Auf 
faulenden Trauben und in der Weinhefe zu Anfang der Gärung. 
Fermentwirkung zweifelhaft." 

In Hansens Kulturen von Hautbildungen der Saccharomyceten 
traten Zellkolonien von dem oben beschriebenen Aussehen bei den 
sechs von ihm zuerst untersuchten Arten in den alten Häuten auf. 
Da dieser Forscher niemals eine bestimmte Spezies, welche als der 
Reesssche Saccharomyces conglomeratus bezeichnet werden könnte, 
in seinen Kulturen traf, so ist er geneigt anzunehmen, dass die er- 
wähnten Zellenkolonien bei den verschiedenen Saccharomyceten mit 
dieser Art identisch sein dürften. 



Die verschiedenen Hefenrassen oder Hefenarten können nach 
dem Gärungsbilde in zwei Gruppen geschieden werden: Unterhefe 
und Oberhefe. Trotz vieler hierüber aufgestellten Behauptungen 
war es bis jetzt unmöglich, eine wirkliche Umbildung von Oberhefe 
in Unterhefe oder umgekehrt zu bewerkstelligen. Nach Beob- 
achtungen von Hansen und Kühle kann wohl eine untergärige 
Hete vorübergehend Obergärungsphänomene hervorrufen; diese 
verschwinden aber schnell bei fortschreitender Entwickelung der 
Hefe. Wenn früher behauptet wurde, dass man durch fortgesetzte 
Kultur z. B. der Unterhefe bei hoher Temperatur diese in Oberhefe 
verwandeln könnte, so sind diese alten Versuche nur so zu erklären, 
dass die verwendete Unterhefe unrein war und Oberhefe beigemischt 
enthielt, welche während der Kultur bei hohen Temperaturen sich 
nach und nach auf Kosten der Unterhefe entwickelte, bis sie endlich 
die Hauptmasse der Hefe ausmachte. 

Als Beispiel zwei verschiedener untergäriger Hefenarten sollen 
die in der Brauerei Alt-Carlsberg, Kopenhagen, benutzten „Carls- 
berg Unterhefe Nr. i" (Fig. 48) und „Nr. 2" (Fig. 49) genauer 
beschrieben werden. Schon in der gewöhnlichen mikroskopischen 
Untersuchung gewahrt man deutliche Unterschiede: 

11* 
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Die Art Nr. i (Fig. 48) zeigt meist längliche Zellen, unter denen 
man charakteristische kleinere, zugespitzte Individuen unterscheidet. 
Wenn die Hefe vom Bottiche herausgenommen, mit Wasser aus- 
gewaschen und kurze Zeit unter Eis gebracht wiu-de, so bemerkt 
man, dass die sämdichen Zellen sehr schnell einen körnigen Inhalt 
.erhalten, und wenn man sie mehrere Tage in der angegebenen 
Weise autbewahrt, so nimmt die Zahl der toten Zellen sehr schnell 
zu. Die Zellen der Art Nr. 2 (Fig. 49) sind unter normalen Ver- 



^ss^^ 




Fig. 48. 
Carlsberg Unterhefe Nr. i nach Hansen. 







Fig. 49. 
Carlsberg Unterhefe Nr. 2 (einige Zellen mit Sporen) nach Hansen. 



hältnissen im Bottiche kurz oval, einige beinahe kugelig; hier und 
da treten Riesenzellen auf (links in der Figur). In der entwässerten 
Hefenmasse behalten die Zellen sehr lange ihren klaren, nur schwach 
körnigen Inhalt, so wie man auch beim längeren Autbewahren in 
dieser Weise nur sehr wenige töte Zellen beobachtet 

Die Gelatinekulturen der beiden Arten bilden Kolonien mit 
dem für die Saccharomyceten gewöhnlichen Aussehen 
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In der Gipskultur entwickelt die Art Nr. 2 ihre Sporen viel 
schneller und reichlicher als die Art Nr. i. 

Auch die Gärungsgphänomene im Bottiche sind verschieden: 
Nr. 2 giebt feste, hohe Krausen und eine dicht zusammen- 
hängende Decke; Nr. i giebt niedrige Krausen, oft mit kahlen 
Stellen. Nr. 2 giebt eine verhältnismässig schnelle Klärung, Nr. i 
eine langsame Klärung. Nr. 2 liegt fest im Bottiche, Nr. i giebt 
dagegen gewöhnlich eine flüssige Bodensatzhefe. In der Haupt- und 
Nachgärung giebt Nr. 2 eine schwächere Vergärung als Nr. i. 

Das fertige Bier der zwei Hefenarten zeigt in derselben 
Brauerei grosse Unterschiede: Hinsichtlich des Geschmackes geben 
die meisten Kenner dem mit Nr. 2 vergorenen Bier den Vorzug; 
hierüber kann gestritten werden; allenfalls ist der Geschmack ein 
anderer als bei dem mit Nr. i hergestellten. Endlich stellen sich 
die zwei Arten sehr verschieden in Betreff der Haltbarkeit des 
Bieres gegen Hefetrübung: Das mit Nr. i vergorene Bier ist ent- 
schieden haltbarer in der genannten Richtung als das von 
Nr. 2 stammende. Daher eignet sich die Nr. i speziell für Lager- 
und Exportbiere, die Nr. 2 für Schenk- oder Fassbiere. Diese 
Arten-Eigentümlichkeiten haben sich immer im Laufe der Jahre un- 
verändert erhalten. 

Die oben gegebene Beschreibung der mikroskopischen Ver- 
hältnisse dieser zwei Unterhefentypen darf in keiner Weise in dem 
Sinne aufgefasst werden, dass man imstande wäre, durch mikro- 
skopische Untersuchung einer unbekannten Hefenart zu bestimmen, 
ob sie in der Praxis eine starke oder schwache Attenuation, eine 
langsame oder schnelle Klärung u, s. w. geben wird. Hansens 
Untersuchungen haben im Gegenteil bewiesen, dass es unmöglich 
ist, auf diesem Wege eine allgemeine Regel aufzustellen, 
indem Arten mit starker und andere Arten mit schwacher Attenuation 
dasselbe mikroskopische Bild zeigen können. Einen wirklichen 
Anhaltspunkt wird man in dieser Richtung erst dann bekommen, 
wenn die Kenntnis zum Bau des Plasmas viel weiter vorgeschritten 
sein wird. Was bisher in der Litteratur von solchen Angaben 
über die Hefenarten vorkam, sind nur irreleitende Behauptungen. 

Eine vorläufige Gruppierung in praktischer Richtung 
der verschiedenen Arten oder Rassen untergäriger und ober- 
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gäriger Bierhefe, welche nach Hansens Methode in meinem Labo- 
ratorium im reinen Zustande dargestellt wurden, stellt sich wie folgt: 

A. Untergärige Arten* 

1. Sehr schnell klärende und schwach vergärende im Bottiche; 
stark schaumhaltendes Bier. Dieses ist bei längerer Auf- 
bewahrung nicht haltbar gegen Hefetrübung. Solche Hefen 
eignen sich nur für Fassbiere (Schenkbiere). 

2. Ziemlich schnell klärende und nicht stark vergärende; Bier 
stark schaumhaltend; hohe Krausen; die Hefe liegt sehr fest 
im Bottiche. Das Bier ist nicht besonders haltbar gegea 
Hefetrübung. Eignen sich für Fass- und zum Teil für 
Lagerbiere. 

3. Langsam klärende und stärker vergärende Hefen; das Bier 
hat einen feinen Geschmack und Geruch, die Hefe liegt 
weniger fest im Bottiche. Das Bier ist gegen Hefetrübung 
sehr haltbar. Die Hefen sind für Lagerbiere und speziell 
für Exportbiere, die nicht pasteurisiert oder mit Antisepticis^ 
behandelt werden, geeignet. 

B. Obergärige Arten. 

1. Schwach vergärende, schnell klärende. Das Bier hat einen 
süssen Geschmack. 

2. Stark vergärende, schnell klärende. Geschmack kräftiger. 

3. Stark vergärende, langsamer klärende; führen eine normale 
Nachgärung durch. Das Bier ist haltbar gegen Hefetrübung. 

Als ein sehr wesentliches Resultat der Erfahrungen in der 
Praxis soll die Thatsache hervorgehoben werden, die in hohem 
Grade zur Verwertung der Tragweite der Artscharaktere innerhalb 
der in Kultur gebrachten Saccharomyceten beiträgt, dass die hier 
aufgestellte Gruppierung im grossen und ganzen gilt, selbst 
unter den in weit von einander entfernten Ländern 
verschiedenartigen praktischen Verhältnissen. Sogiebtz. B. 
die Carlsberger Rasse Nr. i überall Bier von ganz besonderer 
Haltbarkeit gegen Hefetrübung; andere Arten, welche eine schnellere 
Klärung des Bieres geben, haben diese Eigentümlichkeit überall unter 
normalen Brauereiverhältnissen gezeigt. 
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Ein Beispiel dieses Festhaltens der spezifischen Eigenschaften 
unter sehr abweichenden äusseren Verhältnissen wurde auch von 
Irmisch bei einer vergleichenden Untersuchung zweier Unterhefen- 
arten gegeben. Die eine Art war niedrig vergärend und vermehrte 
sich sehr wenig in der Würze, die andere dagegen war hoch ver- 
gärend und von starker Vermehrungsfähigkeit; auch war der Verlauf 
der Gärung ganz verschieden bei den zwei Arten. Dieser gegenseitige 
Unterschied erhielt sich unverändert bei verschiedener Konzentration 
der Stammwürze, bei veränderter Aussaatmenge, bei sehr ver- 
schiedenen Temperaturen, bei Anwendung von Kulturen, die zuerst 
in diastasehaltiger Würze gewachsen waren, bei abweichenden 
Lüftungsverhältnissen in gewöhnlicher Würze und in einer durch 
besondere Behandlung dargestellten, sehr maltosearmen Würze, bei 
Gegenwart von Trebern während der Gärung und in Rohrzucker- 
lösungen. Auch in Gärungen, die sich über ein halbes Jahr er- 
streckten, zeigte sich bei Untersuchung des Endproduktes, dass die 
typischen Unterschiede der zwei Arten sich nicht ausgeglichen hatten. 

Ausser der Bier -Oberhefe werden auch besondere obergärige 
Rassen im Brennereibetriebe und in der Hefenfabrikation 
verwendet. Im Laboratorium des Verfassers wurden in den letzten 
Jahren eine Reihe von Brennereihefen in absolut reinem Zustande 
entwickelt. Sie zeigten sowohl in den Formen der Bodensatzhefe 
wie in der Askosporenbildung grosse Unterschiede. Die Arten, 
welche in die Praxis eingeführt wurden, haben auch in dieser Be- 
ziehung verschiedene Eigenschaften gezeigt. Dieselben Erfahrungen 
machten Delbrück, P. Lindner und Stenglein. 

Von Belohoubek, Schumacher und Wiesner liegen 
mikroskopische and chemische Untersuchungen von Hefen letzt- 
genannter Art vor, und namentlich enthalten B^lohoubeks „Studien 
über Presshefe" (Prag 1876) genaue Beschreibungen des Aussehens 
der gemeinen Presshefe unter dem Mikroskope in den verschiedenen 
Stadien ihrer Entwickelung und Angaben mikroskopischer Kenn- 
zeichen der mehr oder weniger guten Beschaffenheit der fabrizierten 
Hefe, wie sie nach dem Inhalte der Zellen zu beurteilen ist. Die in 
Zersetzung begriffenen Zellen der Hefe verändern die Farbe und 
Konsistenz des Plasmas: dasselbe wird allmählich dunkler, dünnflüssig, 
die Vakuolen werden grösser, die scharfen Grenzen zwischen Vakuolen 
und Plasma verschwinden nach und nach, das Plasma zieht sich 
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von der Zellwand zurück und ballt sich schliesslich in der Zell- 
flüssigkeit in unregelmässige Klumpen zusammen; endlich ver- 
schwinden auch diese, und zuletzt wird die Wand aufgelöst. 
Ausserdem kommen nach Angabe der genannten Autoren in der 
Presshefe Zellen vor, in welchen plötzlich eine grössere Anzahl 
kleiner Vakuolen auftreten; diese „abnorm vakuolisierten Zellen" 
gehen schnell zu Grunde. 



Andere Sprosspilze. 

(Torula, Saccharomyces apiculatus, Mycoderma cerevisiae 
und vini.) 

Als Anhang geben wir eine Uebersicht über solche für die 
Gärungsindustrie mehr oder weniger wichtige Pilze, welche mit den 
Saccharomyceten darin übereinstimmen, dass sie sich durch Sprossung 
vermehren; nur ausnahmsweise kommt ein Mycelium unter diesen 
Arten vor. Dagegen unterscheiden sie sich alle von den Saccharo- 
myceten durch den Mangel der für diese letzteren charakteristischen 
inneren Sporenbildung. 

Eigentlich müssten die von Hansen untersuchten Formen, 
welche ein Mycelium bilden, zu den Schimmelpilzen gerechnet werden. 
Da die Schimmelform jedoch noch nicht systematisch bestimmt ist, 
werden diese Arten aus praktischen Gründen mit in diese Dar- 
stellung eingezogen. 

Torula. 

Die hefenartigen Formen, welche Paste ur unter dem Namen 
Torula abbildet und beschreibt, sind sehr verbreitet und kommen 
daher nicht selten in den gärungsphysiologischen Analysen vor. Sie 
treten sowohl mit kugeligen als mit mehr oder weniger gestreckten 
Formen auf und unterscheiden sich, wie es zuerst Hansen präzi- 
sierte, vom Genus Saccharomyces dadurch, dass sie in ihrem Innern 
keine Sporen bilden können. Sie vermehren sich in den meisten 
Fällen nur durch Sprossung, in einigen wenigen Fällen zugleich 
durch Mycelbildung. 

Hansen beobachtete viele verschiedene Arten und hat die fol- 
genden genauer beschrieben. 

Die erste tritt in Würze entweder vereinzelt oder in aus 
wenigen Zellen bestehenden Kolonien auf. Einige Zellen haben in 
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der Mitte eine grosse Vakuole, bisweilen mit einem kleinen, stark 
iichtbrechenden Korne. Die Grösse der Zellen ist sehr variierend 
(iVa— 478/^0- ^^^ Art scheidet kein Invertin aus und bringt in Bier- 
würze eine kaum bemerkbare Alkoholgärung hervor. 

Die zweite Art hat unter sonst gleichen Verhältnissen 
grössere Zellen als die erste (3 bis 8 /«); sie gleicht der vorigen, nur 
erhalten die Zellen, in Wlirze kultiviert, oft einen stark körnigen 
Inhalt. 

Die dritte Art, welche unter dem Mikroskope wie die letzt- 
genannte aussieht, bringt unter gleichen Verhältnissen bis zu 
Vs Vol.-pCt. Alkohol hervor; sie giebt eine deutliche Schaum- 
bildung und Kohlensäure-Entwickelung, kann aber die Saccharose 
nicht umbilden. 

Die vierte Art (2—6 /t«) kann die Saccharose umbilden, 
und bringt in Würze unter starker Schaumbildung ein wenig über 
1 Vol.-pCt. Alkohol hervor, die Maltose vergärt sie aber nicht. 

Die fünfte Art, welche (was Form und Grösse der Zellen an- 
belangt) mit der ersten Aehnlichkeit hat, entwickelt bei Zimmer- 
temperatur auf Würze und auf Hefewasser eine gleichartige, matt 
gräuliche Haut; ebenso auf Lagerbier, sogar auf Flüssigkeiten, 
welche bis zu lopCt. Akohol enthalten. Sie bildet die Saccharose 
um und giebt in solcher Flüssigkeit ein schwaches Häutchen. Da- 
gegen giebt sie keine merkliche Alkoholgärung. 

Eine sechste Art (Fig. 5o), welche aus kugeligen und ovalen 
Zellen besteht, giebt in Bierwürze eine deutliche Gärung und bis zu 
1,3 Vol.-pCt Alkohol. In Maltoselösungen 
giebt sie keine Gärung. Sie invertiert 
Saccharose und giebt in 10 und i5 pro- 
zentigen Lösungen dieser Zuckerart in 
Hefewasser nach i4tägiger Kultur bei 
250 C. resp. 5,1 und 6,2 Vol.-pCt. Alkohol; 
die letztgenannte Kultur gab nach zwei ^^8* ^^• 

Monaten 7 Vol.-pCt Alkohol. Dextrose- Toruia nach Hansen. 
. \ „ rr • Bodensatzhefe nach itagiger 

lösungen derselben Konzenti-ation gaben Kultur in Bierwürze bei 250C. 
unter gleichen Umständen resp. 6fi und 
8,5 Vol.-pCt Alkohol. 

Die siebente Art (Fig. 5i und 52) wurde in Erde unter 
Weinreben gefunden. Die Zellen der Bodensatzhefe sind am 
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häufigsten oval und zum Teil grösser als die der vorigen Art Die 
Zellen der Hautbildungen haben teilweise sehr unregelmässige 
Formen. Diese Torula giebt in Würze nur i Vol.-pCt Alkohol, 
ruft in Maltose keine Gärung hervor, auch nicht in Saccharose, 
welch' letztere sie nicht invertieren kann. In lo und i5 pCt. Dex- 
trose in Hefewasser entwickelt sie nach i5 Tagen bei 25° C. resp. 






A 



Fig. 5i. 
Torula nach Hansen. Bodensatzhefe nach eintägiger Kultur in Bierwürze 

bei 250 C. 




Fig. 52. 
Torula nach Hansen (dieselbe Art wie Fig. 5i). Hautbildung in einer 
IG Monate alten Würzekultur. 

4,6 und 4,5 VoL-pCt Alkohol. Nach 28 Tagen enthielten die zwei 
Kulturen resp. 4,8 und 4,7 Vol.-pCt. Zwei andere Kolben gaben 
nach langem Hinstande resp. 4,8 und 5,3 Vol.-pCt Alkohol. 
Hansen nimmt an, dass die Art bei der Weingärung beteiligt ist 
und stellt es als wahrscheinlich auf, dass Arten wie die sechste und 
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siebente, welche in Dextroselösung eine kräftige Alkoholgärung 
hervorrufen, in der Weingärung und anderen Fruchtgärungen eine 
Rolle spielen. Dagegen haben sie wahrscheinlich wenig Bedeutung 
für die Brauereien und Brennereien, da sie die Maltose nicht ver- 
gären können. 

Eine andere Torula-Art (Torula Novae Carlsbergiae), welche 
mit Zellen sehr verschiedener Formen auftritt, wurde von Grön- 
lund beschrieben. Sie giebt der Würze in den Kolben einen un- 
angenehmen bitteren Geschmack. Nach Schjernings Unter- 
suchungen invertiert die Art den Rohrzucker und bewirkt eine 
alkoholische Gärung in Rohrzucker-, Dextrose- und Maltoselösungen. 
In gewöhnlicher Brauereiwürze kann sie ca. 4,7 Vol.-pCt. Alkohol 
hervorbringen. 

Solche Torula-Arten, die kein Invertin besitzen, in Bierwürze- 
kulturen nur ca. i Vol.-pCt. Alkohol bilden und in Uebereinstimmung 
hiermit die Maltose gar nicht vergären können, sind in der Natur 
sehr verbreitet. So weit die Untersuchungen reichen, rufen diese 
Arten in Dextroselösungen Gärung hervor. 

Den obenstehenden Formen schliessen sich die im Staube der 
Luft allgemein verbreiteten rotgefärbten Sprosspilze (die Rosahefe in 
der medizinischen Bakteriologie) am nächsten an; man kennt davon 
mehrere Arten; so fand z. B. Kramer im Moste eine obergärige 
Torulahefe, welche einen roten, in Wasser löslichen Farbstoff bildet. 
Sie vergärt Dextrose und bildet in 10 prozentiger Lösung 4,5 Vol.- 
Prozent Alkohol. Saccharose wird von dieser Art invertiert, Maltose 
direkt vergoren. Laktose bleibt dagegen unangegrififen. 

Diese verschiedenen Arten können durch das Mikroskop allein 
nicht unterschieden werden, auch nicht von den runden Zellen der 
Saccharomyces- Arten. Pasteur trennte die Torulaformen von den 
übrigen Hefen, weil die von ihm untersuchten Arten nur eine sehr 
schwache Alkoholgärung hervorbrachten. Nach obigen Unter- 
suchungen giebt es indess auch darunter Arten mit ausgeprägter 
Fermentwirksamkeit. 

Hansen nimmt mit einiger Wahrscheinlichkeit an, dass sie 
von höheren Pilzen abstammen, und hat, wie gesagt, in ein paar 
Fällen bei seinen Kulturversuchen die Entwickelung eines Myceliums 
beobachtet. 
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Duclaux fand in Milch einen Hefepilz, welcher in einer Lak- 
toselösung Alkoholgärung hervorbringt Eine Umbildung von 
Laktose in Galaktose wurde nicht beobachtet. Der Pilz scheint am 
nächsten mit den Torulaformen verwandt zu sein. Die Zellen sind 
1,5—2,5 /tt gross und beinahe kugelförmig. Nach den Versuchen 
Duclauxs ist diese Hefe mehr aerobiotisch als die gewöhnlichen 
Alkoholhefen. Selbst bei starker Lüftung der Flüssigkeit wird aller 
Milchzucker zur alkoholischen Gärung benutzt. In einer 5prozentigen 
Milchzuckerlösung vsrurde nach iitägiger Gärung bei 25® C. 2,5 pCt. 
Alkohol hervorgebracht. Die günstigste Gärungstemperatur in neu- 
traler Flüssigkeit liegt zwischen 25 und 32 ° C. ; bei 37 bis 40 ° C. 
hält die Gärung inne. Geringe Mengen von Säuren wirken 
hemmend auf die Gärthätigkeit dieser Hefe ein. 

Adametz beschreibt ebenfalls einen Sprosspilz, welcher Milch- 
zucker vergärt. Da dieser Pilz in Kulturen nach Hansens Me- 
thoden keine endogene Sporen hervorbringt, reihen wir ihn gleich- 
falls in die Gruppe der Nicht-Saccharomyceten ein. Die Zellen, welche 
ungefähr dieselbe Grösse, wie die von Saccharomyces c'erevisiae, 
haben, sind kugelrund bis ellipsoidisch. Auf Peptongelatine sind die 
Kolonien rund mit schwach buchtiger Umrandung und von dunkel- 
brauner Farbe. Auf Würzegelatine zeigt die Stichkultur ein ober- 
flächliches, mattes, flaches Häufchen und ein starkes Wachstum im 
Stichkanale, wovon zahlreiche Strahlen in die Gelatine eindringen. 
In sterilisierter Milch zeigt der Pilz bei 50° C. schon innerhalb 

24 Stunden Gärungserscheinungen, bei 38® C. nach 48 Stunden, bei 

25 ® C. nach ca. 4 Tagen. In dieser Gärung wird nur der Milch- 
zucker zersetzt. 

Die beiden obengenannten Arten wurden nebst einer neuen 
Art, welche ebenfalls die Laktose vergärt und auch zu den Nicht- 
Saccharomyceten gehört, von Kays er genauer untersucht. Sie geben 
alle drei auf Gelatine mehr ausgebreitete Kolonien als die Bier- und 
Weinhefenarten; in der Mitte der Kolonie findet sich eine dickere 
Partie, der Rand der Kolonie ist myceliumartig. In Milch und in 
neutralen Flüssigkeiten rufen sie bei 25 — 3o® C. und genügender Lüf- 
tung eine bemerkbare Gärung hervor. Während der Alkoholgärung 
wird die Milch nicht schleimig, koaguliert auch nicht. Alle drei Arten 
vergären Laktose, Galaktose, Saccharose, Glukose, Invertzucker und 
endlich, aber nur mit grosser Schwierigkeit, Maltose. Bei der Ver- 
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gärung von Milchzucker mit diesen Hefen werden ebenso alkohol- 
reiche Flüssigkeiten hervorgebracht wie die stärksten Biersorten. 
Kays er bemerkt, dass es vielleicht möglich sein wird, diese Beob- 
achtung praktisch zu verwerten, indem man die grossen Massen von 
Magermilch, welche bei der Käsefabrikation übrig bleiben, mittels 
dieser Pilzarten in eine spirituöse Flüssigkeit umbilden könne. 

Zwei ebenfalls Milchzucker vergärende Hefen, die auch vorläufig 
als Nicht-Saccharomyceten aufzufassen sind, wurden vonBeyerinck 
beschrieben, nämlich „Saccharomyces Kephyr", in den Kephir- 
kömern gefunden, aus länglichen, verschieden geformten Zellen be- 
stehend, welche auf Nährgelatine etwas buchtige Kolonien geben, und 
,Saccharomyces Tyrocola", dessen Zellen klein, abgerundet sind 
und auf Gelatine schneeweisse Kolonien geben. Beyerinck fand, 
dass diese zwei Arten ein besonderes invertierendes Ferment (Lak- 
tase) ausscheiden, welches nicht nur Rohrzucker, sondern zugleich 
Milchzucker umbildet; dagegen invertiert dieses Ferment nicht die 
Maltose. Die Laktase kann dargestellt werden, indem man eine 
fünfprozentige Milchzuckerlösung, mit Nährsalzen und Asparagin 
versetzt, mittelst der Kephirhefe vergären lässt und im Filtrate der 
vergorenen Flüssigkeit das Ferment durch Alkohol ausfällt. Schuur- 
mans Stekhoven fand jedoch, dass das Enzym der Kephirhefe 
Beyerinks den Milchzucker nicht invertiert. 

Bourquelot hat schon früher nachgewiesen, dass Aspergillus 
niger ein chemisch lösliches Ferment besitzt, welches mit dem In- 
vertin der Bierhefe Aehnlichkeit hat; es unterscheidet sich aber von 
diesem letzteren dadurch, dass es auch Maltose in Glykose umbilden 
kann. Er weist darauf hin, dass hier vielleicht eine Mischung von 
zwei Fermenten vorliegen kann, ebenso wie man jetzt die Diastase 
als eine Mischung mehrerer Fermente auffasst. Eine solche Frage 
wird immer aufkommen, wenn man ein chemisch lösliches Ferment 
mit verschiedener Wirkung vor sich hat. 

Saccharomyces apiculatus. Reess. (Fig. 53.) 
Wie schon bemerkt, ist der Name dieses Pilzes nach der jetzt 
geltenden Auffassung nicht korrekt, indem zu den Saccharomyceten 
nur solche sprossende Pilze gerechnet werden können, die endogene 
Sporen hervorbringen; diese Fähigkeit besitzt aber unser Pilz nicht. 
Wie Hansen, wollen wir auch vorläufig den alten Genusnamen be- 
wahren, bis eine weiter gehende Bearbeitung des Systems vorliegt. 
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Fig. 53. 
^ Saccharomyces apiculatus nach Hansen. 

Sprossende Zellen, a — a'' eine Zelle, die von ihrem nach unten gekehrten 
Ende einen Spross im Verlaufe von 37* Stunde entwickelt; b-^b'' eine ähnliche 
Entwickelungsreihe , wo der Spross sich vom oberen Ende der Mutterzelle 
bildet, während schon früher vom entgegengesetzten Ende ein Spross ab- 
geschnürt war; c ist eine Zellenreihe, c' dieselbe V« Stunden später: der 
unterste Spross hatte wie die oberhalb dieser gelegenen Zellen die typische 
Form der Art erreicht, sie wird aber in der Abbildung vom Ende aus gesehen, 
so dass ihre Längsachse senkrecht auf der Ebene des Papieres steht, d — d" 
Entwickelung in iV* Stunden; e — e'" in 2V4 Stunden; f—f"' in drei Stunden. 
In e—f sieht man, dass die ovalen Zellen zuerst einen Spross bilden und 
erst danach die typische Citronenform annehmen, g — m abnormale Zellen 
und Entwickelungsreihen. 



Digitized by VjOOQIC 



Die Alkoholgärungspilze. 175 

Wie bekannt, gab dieser Pilz die Veranlassung zu einer der 
schönsten, durchgeführtesten biologischen Untersuchungen, indem 
Hansen durch die Forschung mehrerer Jahre erreichte, sowohl ihre 
Aufenthaltsorte in der Natur, wie ihre geregelten Wanderungen zu 
den verschiedenen Zeiten des Jahres nachzuweisen. Die Ursache, 
dass diese Spezies zur Untersuchung gewählt wurde, war die, dass, 
während die übrigen Arten mit äusserst verschiedenen und unbe- 
stimmten Formen auftreten, was das Studium ihres Auftretens an 
verschiedenen Lokalitäten in hohem Grade unsicher macht, dieser 
Pilz durch seine Form mit Sicherheit erkennbar ist, indem er in 
Kulturen immer mit citronenförmigen Zellen auftritt: dies ist nämlich 
die typische Form der Art 

Der Pilz tritt in reichlicher Menge in der Weinhefe auf, 
namentlich in den ersten Stadien der Gärung, sowie in dem bel- 
gischen selbstgärenden Biere; in der Natur findet man ihn reichlich 
auf reifen, süssen, saftigen Früchten. 

Bringt man ein wenig einer solchen Vegetation in einem 
Tropfen Nährflüssigkeit unter das Mikroskop, so kann man die Ent- 
wickelung des Pilzes verfolgen. Diese ist, wie zuerst von Hansen 
nachgewiesen, recht eigentümlich (cf. Fig. 53). Es zeigt sich, dass 
die von den typischen, citronenförmigen Zellen gebildeten Knospen 
entweder citronenförmig (a, ^, c, e, f) oder oval [a — c) sein können; 
man nimmt ferner wahr, dass die ovalen Zellen zuerst eine oder 
mehrere Knospen bilden müssen, ehe sie die Citronenform an- 
nehmen können [e — /), und endlich, dass die durch Sprossung er- 
reichte Citronenform einer Zelle (/r, /r', Ar") während der neuen 
Sprossung wieder verloren gehen kann (A:"'). Unter anderen Ver- 
hältnissen können die Zellen ganz abweichende Formen annehmen: 
wurstförmig, halbmondförmig, bakterienähnlich u. s. w. [g—m\ 
Giebt es nun eine Regel in diesem anscheinenden Gewirre von 
Formen? In dem Vorhergehenden wurde gezeigt, dass der Pilz 
zwei Arten von Knospen abschnüren kann, und dass die ovalen 
Knospen eine oder mehrere neue Knospen abschnüren müssen, bevor 
sie die typische Form annehmen. Die Frage ist nun: Unter welchen 
Bedingungen werden die zwei Arten von Knospen entwickelt? 
Durch Kulturversuche wurde gezeigt, dass die citronenförmigen 
Knospen namentlich in den ersten Stadien der Kultur sich ent- 
wickeln, später dagegen von den ovalen zurückgedrängt werden. 
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Wir geben hiernach die weitere Geschichte des Pilzes in phy- 
siologischer und biologischer Richtung. 

Saccharomyces apiculatus ist eine Untergärungsform, welche in 
der Bierwürze Alkoholgärung hervorbringen kann; doch ist die 
Gärung in dieser Flüssigkeit schwach, indem er nur i Vol.-pCt. 
Alkohol hervorbringt, während Saccharomyces cerevisiae (Unterhefe) 
unter den gleichen Verhältnissen 6 Vol.-pCt. giebt Dies rührt davon 
her, dass der Pilz die Maltose nicht vergären kann. Hansen 
entdeckte ferner die Eigenschaft, dass Saccharomyces apiculatus 
kein Invertin ausscheidet In Lösungen von i5 und lo pCt. 
Dextrose in Hefewasser ruft er dagegen eine kräftige Gärung hervor 
und bildete in einem Versuche bis zu 3 Vol.-pCt. Alkohol. Nach 
3 Monaten gab die Flüssigkeit noch Reaktion auf Zucker, während 
die Alkoholmenge in den letzten iVa Monaten nicht gestiegen war- 
Der Pilz konnte also die Gärung nicht zu gnde bringen. In einem 
anderen Versuche Hansens wurden bis zu 4,3 Vol.-pCt Alkohol 
hervorgebracht. 

Durch Versuche, bei . welchen dieser Pilz mit Saccharomyces 
cerevisiae vermischt in Bierwürze kultiviert wurde, zeigte sich, dass 
er wohl als der Schwächere von Saccharomyces cerevisiae zurück- 
gedrängt wird, dass er jedoch in nicht geringem Grade die Kultur- 
hefe hemmt. 

In Kolben mit derselben Bierwürze und bei derselben Tempe- 
ratur, deren jeder eine Art enthält, wird Saccharomyces apiculatus 
im gegebenen Zeitintervalle sich stärker als Saccharomyces cerevisiae 
vermehrt haben. 

Insofern nun der Pilz in der kritischen Zeit des Jahres in 
grösserer Menge in der Würze auftritt, kann er sich längere Zeit 
neben der Saccharomyces cerevisiae erhalten und dieselbe wohl ein 
wenig hemmen; wenn das Bier aber in den Lagerraum überführt 
wird, so liegt der Pilz unwirksam in der alkoholreichen Flüssigkeit 
und geht häufig zu Grunde. 

Die interessantesten Abschnitte im Leben dieses Pilzes sind 
seine ebenfalls von Hansen aufgeklärten Verhältnisse in der 
freien Natur. Durch mikroskopische Untersuchungen und Kultur- 
versuche zeigte sich im Laufe des Sommers, dass der Pilz mit der 
Reife der süssen saftigen Früchte (Kirschen, Stachel- und 
Erdbeeren, Trauben, Pflaumen u. s. w.) auf diesen in reicher 
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Entwickelung auftritt. Dagegen wurde er nur als reine Aus- 
nahme auf denselben Früchten im unreifen Zustande gefunden. Da 
er auf den genannten reifen Früchten in kräftiger Sprossung gefunden 
wird, dagegen gar nicht oder nur ausnahmsweise auf anderen 
Früchten, Blättern, Zweigen u. s. w., so war hiermit dargethan, dass 
Saccharomyces apiculatus auf derartigen reifen Früchten seinen 
eigentlichen Bildungsherd hat. Dies wurde auch ferner dadurch 
bewiesen, dass er immer, ohne Ausnahme, in der Erde unter den 
Kirsch- und Pflaumenbäumen, Weinreben und anderen Pflanzen, 
auf deren Früchten er auftrat, gefunden wurde, dagegen nur äusserst 
selten in den zahlreichen Erdeproben der verschiedensten anderen 
Lokalitäten. Ohne Zweifel bringen die herabgefallenen Früchte und 
der Regen den Pilz auf und in die Erde an den genannten Orten, 
und die Frage ist dann, ob er auch hier überwintert;* Die Antwort 
wurde auf zweierlei Weise erhalten: Teils wurden im Laufe des 
Winters und des Frühjahrs zahlreiche Proben der Erde von diesen 
Orten genommen — diese gaben, in Kolben mit Würze eingeführt, 
in den weitaus häufigsten Fällen eine kräftige Vegetation unseres 
Pilzes — teils wurden Kulturen von Saccharomyces apiculatus in die 
Erde mit aller Vorsicht eingeführt und im Laufe des Winters sich 
selbst überlassen. Im Frühjahre und Vorsommer wurde diese Erde 
wieder aufgenommen, und die Kulturversuche legten dar, dass der 
Pilz in allen Proben lebend war. Hierdurch war bewiesen, dass 
der Pilz in der Erde überwintern kann, wie es früher gezeigt wurde, 
dass er wesentlich nur an den angegebenen Orten in der Erde sich 
findet. Bei späteren Versuchen Hansens wurden kräftige Vege- 
tationen des Pilzes in wohlverschlossenen C hamberl an dschen Filter* 
röhren in der Oberfläche der Erde angebracht. Nach drei Jahren 
wurde der Inhalt dieser Röhren in sterilisierte Würze gebracht, und 
es entwickelte sich eine kräftige Vegetation des Pilzes. Der Kreis- 
lauf wird also mehr als ein Jahr dauern können. 

Schliesslich blieb noch zu beweisen, dass die Erde sein 
eigentlicher Aufenthaltsort in der Winterzeit ist; dies geschah in 
der Weise, dass Hansen von Januar bis Juni den Staub an den 
verschiedensten Orten untersuchte, ferner die eingetrockneten, herab- 
gefallenen Früchte vieler Pflanzen und endlich auch verschiedene 
Exkremente. Diese 71 Analysen gaben ein negatives Resultat, und 
hierdurch war der Beweis geliefert: Der eigentliche Winter- 

Jörgensen. 3. Auflagt 12 
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Aufenthaltsort des Pilzes ist die Erde unter den genannten 
Pflanzen. Er bewahrt in der langen Winterzeit sein gewöhnliches 
Aussehen und wird im Sommer durch die vereinten Kräfte der 
Insekten und des Windes wieder in die Luft emporgeführt. 

Es ist klar, dass der Pilz zu der Zeit, wo er in reicher Menge 
auf den genannten reifen Früchten auftritt, von den Luftströmungen 
auch nach anderen Orten geführt werden kann, so auch auf unreife 
Früchte. Schon in seiner ersten Abhandlung gab Hansen an, dass 
das seltene Vorkommen auf unreifen Früchten darin seinen 
Grund haben möchte, dass der Pilz hier schnell zu Grunde geht, 
teils wegen Mangel an Nahrung, teils wegen der Austrock- 
nung seiner Zellen. Später hat er durch Experimente die Rich- 
tigkeit dieser Anschauung klargelegt Er rührte teils alte, teils junge 
Zellen in Wasser um und brachte sie in dünnen Schichten entweder 
auf Objektgläser oder auf dünn ausgezogene baumwollene Büschel, 
wonach sie der Eintrocknung, vor der Sonne geschützt, überlassen 
wurden. Nach weniger als 24 Stunden waren sämtliche Zellen ab- 
gestorben. Es leuchtet von selbst ein, dass die vereinzelt liegenden 
Zellen auf den unreifen Früchten noch ungünstiger als im Experi- 
mente gestellt sind. — Wurden dagegen die Zellen in dickeren 
Schichten in Baumwolle oder Filtrierpapier eingewickelt, so hielten 
sie sich wie in der Erde lange Zeit lebend, z. B. in Filtrierpapier 
über acht Monate. 

Ueber den Kreislauf anderer Alkoholgärungspilze liegen noch 
keine abgeschlossene Untersuchungen vor. Man findet ganz all- 
gemein Saccharomyceten auf Früchten, welche einen 
süssen Saft liefern. Hansen hat mehrere Jahre hindurch ähn- 
liche Untersuchungen, wie die oben beschriebenen, mit Saccha- 
romyceten angestellt, die man häufig in Obstgärten antrifft, nämlich 
Sacch. Pastorianus I, Sacch. ellipsoideus I, ferner mit der Carlsberger 
Unterhefe Nr. i und mit einigen Bier-Oberhefen. Er fand immer, 
dass diese, im September in die Erde gesäet, nach einem 
Jahre noch lebend waren. Einige Arten hatten auf der Ober- 
fläche der Erde Sporen gebildet Wahrscheinlich wird es sich also 
in weiteren Versuchen auch für die echten Saccharomyceten zeigen, 
dass Früchte der Bildungsherd während der Sommerzeit und die 
Erde der gewöhnliche Aufenthaltsort im Winter ist 
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Im Gegensatze zu diesen von Hansen gemachten direkten 
Beobachtungen steht die Aussage Pasteurs, dass die Weinhefen die 
Periode von einer Jahreszeit zur andern lebend in der Erde nicht 
zubringen können. Woher aber die Hefen kommen, welche zur 
Zeit der Fruchtreife auf den Trauben zu finden sind, konnte Pasteur 
nicht angeben. 



Mycoderma cerevisiae und vini. 

Eigentümlich für diese Arten ist es, dass sie mit grosser 
Leichtigkeit eine Haut auf verschiedenen alkoholhaltigen Flüssigkeiten 
bilden. Die oben gegebenen Namen umfassen eine Reihe ver- 
schiedener Arten, unter denen einige eine schwache Alkoholgärung 
hervorrufen können; dem Lagerbier gegenüber stellen sie sich 
verschieden, indem einige Arten Krankheiten erregen, andere nicht 

Das von Hansen unter- 
suchte Mycoderma cere- 
visiae (Fig. 54), welches in den 
Kopenhagener Brauereien all- 
gemein auftritt, tritt mit ver- 
schiedenen Zellenformen auf; 
die Zellen sind gewöhnlich klar 
und weniger lichtbrechend als 
die der eigentlichen Saccharo- 
myceten; in jeder Zelle treten 
gewöhnlich i, 2 oder 3 stark 
lichtbrechende Körner auf, 
welche sich oft in einer 
zitternden, rollenden Bewegung 
befinden. Dieser Mikroorganis- 
mus bildet auf Würze und Bier 

eine matte, gräuliche, oft gefaltete Haut und bringt keine Alkohol- 
gärung hervor; Saccharoselösungen invertiert er nicht. 

Auf Würzegelatine sind die durchbrochenen Flecken 
hellgrau, matt und hautartig ausgebreitet oder schalen- 
förmig vertieft Durch dieses makroskopische Kennzeichen unter- 
scheidet man leicht Mycoderma von den gewöhnlichen Saccharo- 
myceten, welche hell graugelbe Flecken mit trockener oder glänzender 

12* 




mm^o- 



Fig. 54. 
Mycoderma cerevisiae aus Kopen- 
hagener Brauereien. Nach der Natur von 
Holm gezeichnet. 
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Oberfläche und von mehr oder weniger gewölbter Form auf dem- 
selben Substrate hervorbringen. Nur der in seinen biologischen 
Verhältnissen stark abweichende Sacch. membranaefaciens (S. i58), 
welcher sehr schnell eine kräftige Hautbildung auf der Flüssigkeit 
giebt, verhält sich auch im wesentlichen wie Mycoderma in der 
Plattenkultur. 

Die oben beschriebene Form der Hautbildung fand Hansen, 
wenn Lagerbier in offenen Gläsern bei Temperaturen zwischen 
2° und i5<^ C. gestellt wurde; noch bei 33 ^ C. zeigte sich Ent- 
wickelung derselben, aber bei Temperaturen über i5° C. tritt diese 
Art immer mehr vor den Konkurrenten zurück. Da sie somit 
namentlich bei den niedrigeren Temperaturen gute Bedingungen für 
ihre Entwickelung hat, wird sie leicht im Lagerkeller gedeihen, zumal 
da das Lagerbier eine weit günstigere Nährflüssigkeit für sie ist als 
die Würze. Dieses zeigte sich, wenn Spuren einer reinen Kahmhaut 
in offene Gläser mit Lagerbier und mit Würze übergeführt und diese 
hingestellt wurden; die Kultur im Lagerbier hielt sich fast immer 
rein, während in der Würze verschiedene Arten auftraten. 

Bei den von Hansen vorgenommenen umfassenden Unter- 
suchungen des Bieres auf Carlsberg fand er stets sowohl Lager- als 
Exportbier von diesem Pilze angegriffen; es wurde aber niemals das 
geringste Anzeichen gefunden, dass das Bier aus diesem Grunde mit 
irgend welcher Krankheit behaftet wurde; der Pilz war stark verbreitet 
gerade in denjenigen Perioden, wo das Bier sich besonders durch 
Haltbarkeit und Wohlgeschmack auszeichnete. Dasselbe hat sich 
bei den von Grönlund und A. Petersen, sowie bei den im 
Laboratorium des Verfassers, vorgenommenen zahlreichen Unter- 
suchungen von Lager- und Exportbieren gezeigt. Es liegt in der 
Natur der Sache, dass hier nur von Bier, das einer entsprechenden 
Behandlung unterworfen gewesen, die Rede ist. In schlecht ver- 
schlossenen Flaschen und Fässern wird Mycoderma cerevisiae selbst- 
verständlich schnell eine Haut bilden, welche für sich allein hinlänglich 
ist, um das Produkt zu zerstören. 

Der Erste, welcher fand, dass Mycoderma unter gewissen Um- 
ständen erheblichen Schaden in den Brauereien verursachen kann, 
war Belohoubek. Später beschrieb Kukla eigentümliche Trübungen 
beim Lagerbier, welche sich als eine feine Verstaubung in der Flüssig- 
keit zeigten, entweder bereits während der Lagerung oder nach der 
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Abzapfung; er stellt Mycoderma als die Ursache dieser Krankheit hin, 
und er nimmt ferner an, dass es die schwache zehngradige Würze, 
sowie eine gewisse Zusammensetzung ist, welche für die Entwickelung 
von Mycoderma besonders günstig ist. Hoffentlich werden nähere 
Untersuchungen grössere Klarheit in dieser Hinsicht verschaffen. 

Schon früher sprach Hansen die Vermutung aus, dass der 
Name Mycoderma cerevisiae nicht eine, sondern mehrere verschiedene 
Arten bezeichnet. Die von Lasche' gemachten Untersuchungen be- 
stätigen dies. Der genannte Verfasser beschreibt vier verschiedene 
Arten, die er von trüben Bieren isoliert hat. Sie unterscheiden sich 
alle von der von Hansen beschriebenen Art dadurch, dass sie in 
Bierwürze Alkohol hervorbringen, die eine 0,26 VoL-pCt., die zwei 
anderen 0,79 pCt. und die vierte 2,5i pCt. Aus den angestellten 
Versuchen schliesst Lasche', dass die erwähnten vier Arten im Biere 
Krankheiten hervorbringen, sowohl Trübung wie Geschmacks- und 
Geruchsveränderungen; sie sind also auch in dieser Beziehung von 
Hansens Mycoderma verschieden. Lasche' ist geneigt anzunehmen, 
dass die chemische Zusammensetzung der Würze auf die Mycoderma- 
krankheit keinen Einfluss hat, da sie bei seinen Versuchen sowohl 
in extraktreichen wie extraktarmen, in zuckerreichen wie in zucker- 
armen Würzen auftrat. 

FUr gewisse Mycoderma- Arten wird in der Literatur angegeben, 
dass ihre chemische Wirksamkeit auf der Oberfläche vinöser Flüssig- 
keiten in einer Oxydationsgärung besteht, wodurch Alkohol in 
einigen Fällen zu Kohlensäure und Wasser, in anderen zu Essig- 
säure umgebildet wird; sie sollen auch Fettsäuren bilden, dieselben 
oxydieren und Aetherarten hervorbringen können (Schulz). 

Bei Untersuchungen des auf dem Weine auftretenden Myco- 
derma fand Winogradsky, dass es in Reinkulturen, nach Hansens 
Methode dargestellt, seine Form nach der Zusammensetzung 
der Nährflüssigkeit ändert; er experimentierte teils mit Flüssig- 
keiten, deren mineralische Bestandteile konstant blieben, während 
die organischen Stoffe wechselten, teils mit solchen, wo das Ent- 
gegengesetzte der Fall war. 

Obgleich De Seynes, Reess, Engel und Cienkowski meinten, 
bei Mycoderma Askosporen gefunden zu haben, so gelang es später 
nicht, diese Bildungen hervorzurufen; die vorliegenden Figuren 
deuten darauf hin, dass man die bei vielen einzelligen Pilzen im 
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Ruhestadium auftretenden Fettkügelchen mit den Sporen verwechselt 
hat; in einzekien Fällen scheint man auch durch Beimischung echter 
Saccharomyceten getäuscht worden zu sein. Der alte Name, Myco- 
derma, des Pilzes ist daher passender als der neue, Saccharomyces. 



6. Kapitel. 

Die Anwendung der Resultate der wissenschaftlichen 
Forschung in der Praxis. 

Wie allgemein anerkannt, spielt der eigentliche Gärungsprozess 
eine sehr wichtige Rolle in allen Zweigen der Gärungsindustrie. Die 
allmählich erworbene bessere Einsicht in diese Richtung des Betriebes 
ist durch die Entwickelung der Wissenschaft über die Gärungs- 
organismen bedingt. Man hat hier drei grosse Perioden aufgestellt 

Die Arbeiten der ersten Periode beziehen sich alle auf die 
grosse Frage, ob lebende Wesen durch Urzeugung (generatio 
spontanea v. aequivoca) entstehen können. Die zweite Periode ist 
durch die klassischen Arbeiten Pasteurs bezeichnet. Die dritte 
Periode, von 1879 ab, in der erst eine Reform durchgeführt wurde, 
wurde von E. Chr. Hansen gegründet 

I. Die älteste Periode (1745 — 1857) gab die Theorie und 
Grundlage der Technik der Sterilisation (siehe S. 9). 

Die Entdeckungen Spallanzanis über die Urzeugung bildeten 
nicht nur den Ausgangspunkt der neueren Bakteriologie (vgl. S. 9 — 10), 
sondern bekamen einen grossartigen Einfluss auf das praktische 
Leben. Im Jahre 1782 wies Scheele nach, dass man den Essig 
vermittels Erwärmung in unverändertem Zustande aufbewahren kann, 
und Appert zeigte (1810), dass Bier, Wein und andere Flüssigkeiten 
durch eine ähnliche Behandlung haltbar gemacht werden können. 
Es wurde femer dargethan, dass man die Luft dadurch reinigen 
kann, indem man sie durch glühende Röhren (Schwann) oder 
durch baumwollene Filter (Schröder und Dusch) führt Hiermit 



Digitized by VjOOQIC 



Anwendung der Resultate der wissenschaftlichen Forschung. 183 

war auch erreicht, dass man das Wasser durch eine ähnliche 
Behandlung reinigen kann, wenn die Filter hinlänglich dicht sind. 

2. Die Pasteursche Periode beginnt mit dem Jahre iSSj. Das 
grosse Verdienst dieses Forschers liegt darin, dass er nachgewiesen 
hat, dass die Bakterien in die verschiedenen Gärungen störend 
eingreifen und in den Flüssigkeiten, welche eine Alkoholgärung 
durchmachen, Krankheiten erregen können. 

Man . muss folglich in der Weise arbeiten, dass Infektionen 
dieser Art vermieden werden, am besten dadurch, dass die unreine 
Luft keinen Zutritt zu den Flüssigkeiten erhält. Die Konsequenz 
dieser Lehre ist für die Brauerei speziell die Weglassung der offenen 
Kühlschiffe und Kühlapparate, die Lüftung der Würze durch vorher 
geglühte oder mittelst Baumwolle gereinigte Luft und die. Reinigung 
der Luft in den Gärungsräumen. 

Von praktischem Werte sind ferner die im Kapitel VII seiner 
Etudes sur la biäre (1876) gegebenen Erläuterungen über die Bedeu- 
tung der Oxydation der Würze während der Abkühlung. Durch 
direkte Messungen der SauerstoflFmenge in der Würze zeigte 
Pasteur, dass ein gewisses Quantum Sauerstoff teils im freien, teils 
im gebundenen Zustande in der Würze den Gang der Gärung und 
die Klärung beeinflusst, dass aber der Sauerstoff, wenn sein Gehalt 
in der Würze gewisse Grenzen überschreitet, schädlich auf den 
Charakter (force et arome) des Bieres einwirken kann (S. 377). 

Obgleich mehrere seiner Nachfolger umfassende Untersuchungen 
in diesen Richtungen vorgenommen haben, wurde es bis jetzt nicht 
möglich, bestimmte Regeln aufzustellen, nach welchen in der Praxis 
gearbeitet werden kann. Man muss in jedem einzelnen Falle ver- 
suchsweise zu Werke gehen. 

Das Scheelesche und Appertsche Verfahren zur Behandlung 
von Essig, Wein und Bier bei höheren Temperaturen nahm 
Pasteur auf und verschaffte demselben durch seine grosse Autorität 
eine umfassende Anwendung (das sogenannte Pasteurisieren). 
In der jüngsten Zeit wurde — namentlich nachdem Koch die 
grosse Verbreitung des Tuberkulose-Bazillus nachgewiesen hatte — 
ebenfalls die Milch auf diese Weise behandelt. 

Die in den Etudes sur la bidre dargestellten Lüftungs ver- 
suche gaben die Veranlassung zu einer grossen Reihe von Arbeiten, 
durch welche wichtige Aufklärungen über die Gärungs- undVer- 
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mehrungsfähigkeit der Hefezelle bei verschiedener Luftzufuhr ge-^ 
Wonnen wurden. Dieses Verhältnis spielt eine grosse Rolle in der 
Spiritus- und Presshefe-Fabrikation. Direkte Aufschlüsse 
für das Verfahren in der Praxis sind jedoch noch nicht gefunden 
worden. 

Die Ursache, dass das von Pasteur vorgeschlagene Ver- 
fahren zur Reinigung der Hefe keine wirkliche Bedeutung für die 
Praxis erhalten konnte, wurde früher (S. 23) angegeben. 

3. Mit Hansens Arbeiten über die Alkoholgärungspilze begann, 
wie Aubry sagte, eine neue Aera in der Geschichte der Gärungs- 
industrie. Im Jahre i883 wies Hansen nach, dass die allgemein 
gefürchtete Hefetrübung, sowie unliebsame Veränderungen im Ge- 
schmack und Geruch, also überhaupt einige der am häufigsten vor- 
kommenden und gefährlichsten Krankheiten des Bieres, nicht, 
wie es die damalige allgemeine Auffassung war, von Bakterien, vom 
Wasser, von dem Malze, von der besonderen Braumethode oder 
dergleichen herrühren, sondern dass diese Krankheiten auf die 
Hefe selbst zurückgeführt werden müssen, indem die An- 
stellhefe in solchen Fällen ausser der Kulturrasse auch andere 
Saccharomyceten enthält, welche Krankheitserreger sind 
(Sacch. Pastorianus I. und III., Sacch. ellipsoideus IL). Hierdurch 
war die Grundlage für das neue System gegeben. 

Danach zeigte er, dass sich unter dem Namen Saccharo- 
myces cerevisiae viele verschiedene — sowohl unter- 
gärige wie obergärige — Arten oder Rassen verbergen, 
welche dem Biere eine sehr verschiedene Beschaffenheit geben 
können. 

Auf diesen wissenschaftlichen Untersuchungen basiert sich als 
rationelle Konsequenz das dritte GUed seines neuen Systems: seine 
Methode zur Reinkultur der Hefe. Wenn es möglich wäre, die 
unreine Hefemasse von wilden Hefen, sowie von Bakterien und 
Schimmelpilzen zu befreien, so war damit also nicht alles erreicht; 
enthält eine so gereinigte Hefe mehrere Arten von 
Saccharomyces cerevisiae, so arbeitet man nach obigem 
noch immer ebenso unsicher wie vor der Reinigung, und 
dazu kommt noch, dass eine solche Hefemasse immer in ihrer Zu- 
sammensetzungwährend der Gärungen Schwankungen unterliegt. Neue 
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Untersuchungen Hansens haben sogar gezeigt, dass es Fälle giebt, 
wo zwei Hefenarten, die jede für sich ein tadelloses Produkt geben, 
in Mischungen Krankheitsphänomene im Biere hervorbringen. Man 
erhält also dann erst die wirkliche Gleichmässigkeit im Be- 
triebe, wenn von der Hefenmasse die geeignete Rasse durch 
pl^nmäss ge Auswahl herausgesucht und für sich allein 
propagiert wird. (Vergl. die ausführliche Darstellung S. 26 — 29.) 

Die während vieler Jahre durchgeführten planmässigen Studien 
Hansens über die Konstanz der Charaktere der Hefenarten 
haben ergeben, dass sie unter Brauereiverhältnissen nur geringe 
Aenderungen aufweisen, welche für die Praxis ohne Bedeutung 
sind; Resultate, welche von verschiedenen Forschern bestätigt 
wurden. 

Dagegen wurde es ihm möglich, durch planmässiges, stärkeres 
Eingreifen in die Lebensverhältnisse der Hefenarten, Varietäten 
hervorzubringen (vergl. S. i36), die sich in verschiedenem Grade 
konstant erhielten, bis zu solchen, die als neue Arten auftraten. Ein 
Resultat dieser Arbeiten Hans ens war seine Darstellung zweckmässiger 
Varietäten einiger Praxishefen. 

Durch die von Hansen gefundenen biologischen und physio- 
logischen Merkmale der Arten fand er zugleich eine Methode für 
die praktische Analyse der Brauereihefe (S. 120), wodurch er- 
möglicht wird, sich bei Zeiten gegen das Ueberhandnehmen fremder 
Hefen zu sichern. Es wurde schon früher durch seine Experi- 
mente im grossen nachgewiesen, dass die biertrübenden Formen 
im Verhältnisse bis zu V41 der Anstellhefe gegenwärtig sein können, 
ohne einen schädlichen Einfluss auszuüben, wenn der Betrieb regel- 
mässig geführt wird. Mittels der analytischen Methode Hansens 
kann aber (nach den Versuchen Holms und Poulsens) eine 
Einmischung bis zu V200 wilder Hefen mit Sicherheit nachgewiesen 
werden. 

Aus zahlreichen nach dieser Methode ausgeführten Analysen 
resultiert die Lehre, dass die früher allgemein aufgestellten 
Kennzeichen für den Verlauf einer guten Gärung nicht 
ausreichen, um das Vorhandensein der Krankheitserreger nach- 
weisen zu können, indem sowohl Decke der Flüssigkeit als 
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Attenuation, Bruch und Klärung zufriedenstellend sein können, 
wenngleich die Hefe stark von Krankheitskeimen angesteckt ist. 

Die Frage: Wie lange hält sich eine Reinkultur in ihrem ur- 
sprünglichen, guten Zustande? — kann selbstverständlich nicht im all- 
gemeinen beantwortet werden. Hansen fand, dass die Rassen eine 
verschiedene Widerstandsfähigkeit gegen Infektion besitzen; 
auch wird ja dieselbe Rasse sich nicht in demselben Zeiträume rein 
und gut in den ungleichen Gärungsräumen halten können. Dass 
die Jahreszeit eine Rolle spielt, und dass die Perioden des Jahres, 
wo die wilden Hefepilze, Bakterien und. Schimmelpilze sich in 
grösster Menge in der Luft finden, besonders gefährlich sind, wissen 
wir. Wie bekannt, kann aber die Infektion auch zu anderen Zeiten 
des Jahres geschehen, namentlich durch Geräte, Fassgeläger u. s. w. 
Die Analyse wird aber immer die Ansteckung zeigen, lange bevor 
sie noch gefährlich ist, und eine neue Reinkultur derselben Hefe 
kann somit rechtzeitig eingeführt werden. Eine noch grössere 
Sicherheit gewährt natürlicherweise der kontinuierliche Betrieb des 
unten beschriebenen Hefepropagierungsapparats. Das Hauptresultat 
ist, dass man nun nicht länger aufs Geratewohl arbeitet, 
und nicht wie früher dem Zufalle seine Gärungen zu über- 
lassen genötigt ist. 

Da die verschiedenen Heferassen gegenüber den konkurrierenden 
Krankheitskeimen ungleich widerstandsfähig sind, so ist es in vielen 
Fällen von grosser Bedeutung, dass man in kurzen Zwischenräumen 
grössere Mengen absolut reiner Hefe in den Betrieb einführen kann, 
nachdem die passende Heferasse einmal durch planmässige Versuche 
ausgewählt wurde. Zu diesem Zwecke dient der von Hansen und 
Kühle konstruierte Hefepropagierungs- Apparat, welcher, mit 
einer absoluten Reinkultur einmal versehen, jahrelang kontinuierlich 
arbeiten kann. Der Apparat (Fig. 55), welcher in Hansens: 
y, Unter suchungen aus der Praxis der Gärungsindus trie^^ (zweite 
vermehrte und neu bearbeitete Auflage, mit 14 Abbildungen. 
München, Oldenbourgs Verlag, 1890*) detailliert und mit Anleitung 
zum Gebrauche beschrieben wurde, zerfällt in drei Hauptteile und 
die sie verbindenden Leitungsröhren, nämlich i. die Abteilung für 



^) In diesem Werke hat er überhaupt eine Darstellung seines ganzen 
Systems gegeben. Ein neues Heft ist im Druck begriffen. 
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das Lüften, aus der Luftpumpe {A) und Luftbehälter (B) bestehend; 
2. der Gärungsqrlinder (C) und 3. der Würzecylinder (D). 




Fig. 55. 
Hefe-Propagierungsapparat, von Hansen und Kühle konstruiert, 
il Luftpumpe, 5 Luftbehälter, CGärungscylinder: a Fenster, ^^^ Rühr- 
apparat, cc zweimal gebogenes Rohr, d Gefäss mit Wasser, / Abzapf hahn; 
// Glasrohr, welches durch die Röhren e und h mit dem Cylinder in Verbindung 
steht und mit Marken zum Abmessen bestimmter Flüssigkeitsmengen versehen 
ist, g Filter, i Kautschukschlauch mitten am Glasrohr eingeschaltet, j Rohr 
und Schlauch zum Hineinführen der Reinkultur, kk Verbindung mit D, dem 
Würzecylinder: m Filter, nn zweimal gebogenes Rohr, o Gefäss mit Wasser, 
pp Ueberrieselungsrohr, u Würzeleitung mit Hahn s, t Ablaufrohr für das 
Kühlwasser, q Hahn (hierzu lässt man die Würze steigen), r Abzapfhahn. 

Die durch einen Vorfilter teilweise gereinigte Luft wird in den 
Luftbehälter hineingepumpt und kann von hier zu dem Würzecylinder 



Digitized by VjOOQIC 



188 Anwendung der Resultate der wissenschaftlichen Forschung. 

oder Gärungscylinder geführt werden. In beiden Fällen wird die 
Luft durch sterilisierte baumwollene Filter (g^ m) geführt. Der 
Würzecylinder steht durch eine Leitung mit dem Würzekessel 
direkt in Verbindung und empfängt von diesem die kochend heisse 
gehopfte Würze, welche dann im geschlossenen Cylinder gelüftet und 
durch Ueberrieselung gekühlt wird. Man drückt danach diese zum 
Anstellen vorbereitete Würze in den Gärungscylinder hinein. 
Dieser Cylinder ist wie der Würzecylinder nach demselben Prinzip, 
wie die gewöhnlichen zweihalsigen Kolben, konstruiert. Er besitzt 
ein zweimal gebogenes Rohr {c d\ welches in einen Wasserbehälter 
hineintaucht, ein horizontales Glasrohr [f i f)^ durch welches die 
Höhe der Flüssigkeit im Cylinder gemessen werden kann, einen 
Apparat zum Umrühren der abgesetzten Hefe [b b) und einen 
speziell zu dem Zwecke konstruierten Ablasshahn für Bier und 
Hefe (/). Ungefähr an der Mitte des Cylinders befindet sich ein 
kleines Seitenrohr (j), mit Schlange, Quetschhahn und Glasstöpsel 
versehen. Nachdem ein Teil der Würze in den Gärungscylinder 
hineingedrückt worden ist, wird die absolut reine Hefe, welche in 
einem besonders hierzu eingerichteten Kolben der Brauerei zuge- 
schickt wird, durch die Schlange bei j eingeführt; diese wird wieder 
geschlossen, und man kann, je nach der zugesetzten Hefenmenge, 
entweder sogleich oder nach Verlauf von einigen Tagen die übrige 
Würzemenge überführen. 

Wenn der Apparat in einem Räume aufgestellt wurde, wo es 
notwendig ist, die Temperatur während der Gärung zu regulieren, 
so wird der Gärungscylinder mit einer kupfernen Enveloppe 
versehen. 

Durch diesen einfachen Apparat ist es möglich, in kurzen 
Zwischenräumen absolut reine Anstellhefe für ca. 8 hl Würze zu 
entwickeln. Einmal in Gang gesetzt, wirkt der Apparat, wie gesagt, 
kontinuierlich. Uebrigens verweise ich auf die genaue Beschreibung 
in dem oben zitierten Werke Hansens. 

Eine Modifikation des Propagierungsapparates wurde von 
Bergh und Jörgensen konstruiert (Fig. 56). Die filtrierte Luft wird 
durch die Dreiweghähne bei ^4, J5 und C in die zwei Cylinder A und B 
geleitet. Der obere Cylinder fasst ungefähr 5o, der untere i6o Liter. 
A ist mit einem Rührapparat [E\ einem Rohr [a) zur Einführung 
der Hefe und zur Entnahme von Proben versehen. Das gebogene 
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Rohr F ist Ablaufrohr für die Kohlensäure. Mittelst des Rohres G P 
stehen die beiden Cylinder mit einander in Verbindung. Diese Ver- 
bindung kann mittelst des Hahnes G geöffnet und geschlossen werden. 
H ist Ausfuhröffnung für das Spülwasser, wenn der Cylinder A 
gereinigt werden soll. 

Der Cylinder B ist mit einem 
in zwei Teile geteilten gusseiser- 
nen Mantel umgeben; vermittelst 
Wasser in dem oberen Mantel 
kann die Würze abgekühlt und 
die Gärung geregelt werden; der 
untere Mantel wird als Dampf- 
mantel verwendet, mit einem Hahn 
bei O zur Einführung und einem 
bei S zum Ausgang des Dampfes. 
M ist ein ringförmiges Rohr, mit 
kleinen Löchern versehen; es wird 
während der Abkühlung der 
Würze mit einer Kaltwasserleitung 
in Verbindung gesetzt. Das Wasser 
wird bei N abgezogen. Der Rühr- 
apparat / wird mittelst eines 
Räderwerkes bewegt. Die Höhe 
der Flüssigkeit im Cylinder wird 
vermittelst eines Schwimmers mit 
zugehörigem Zeiger und Bogen L 
bestimmt. Von dem Deckel geht 
das gebogene Rohr K aus. Der 
im Boden angebrachte Hahn Q 
steht mit dem Leitungsrohr b 
(mit dem Hahn T) in Verbindung. 
Die beiden gebogenen Röhre 
münden in das mit Wasser gefüllte 
Gefäss R aus. 




Fig. 56. 

Hefepropagierungsapparat, von Bergh 

und Jörgensen konstruiert. 



Die Würze wird in den unteren Cylinder eingeführt, wo sie in 
gewöhnlicher Weise behandelt wird. In den oberen Cylinder wird 
die Reinkultur eingeführt, welche danach durch ein wenig Würze 
in den unteren Cylinder geschwemmt wird, die aus diesem in den 
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oberen Cylinder und danach wieder in B gedrückt wird. Wenn in 
letzterem eine kräftige Vermehrung der Hefe eingetreten ist, wird 
die Flüssigkeit durchgerührt, und ein Teil der gärenden Flüssigkeit 
wird in A aufgedrückt, um zu der nächsten Gärung verwendet zu 
werden. Der Cylinder B ist also abwechselnd Gärungs- und Würze- 
cylinder^). 

Andere Modifikationen sind von Brown und Morris, Elion, 
Kokosinski und Van Laer gegeben; mehr abweichend sind die 
von P. Lindner und Marx konstruierten Apparate'). 



Um die planmässig ausgewählte Reinkultur im flüssigen 
Zustande versenden zu können, wurde von Hansen ein beson- 
derer Kolben konstruiert In solchen Kolben kann die Hefe sehr 
weit versandt werden, und es ist mit keinen Schwierigkeiten ver- 
bunden, sie von hier sicher in den Cylinder hineinzuführen. 

Um kleine Mengen der absoluten Reinkulturen zu ver- 
senden, und zwar so, dass sie leicht und sicher vermehrt werden 
können, werden die kleinen Hansen sehen Kolben (S. 1 8) benutzt Sie 
werden in der Flamme mit dem Pasteurschen Kolben, in welchem die 
Reinkultur entwickelt ist, verbunden. Eine Spur von der Hefe wird 
auf die Baumwolle übertragen, und man schliesst wieder in der 
Flamme mit dem Asbeststöpsel, welchem einen Ueberzug von Lack 



^) Die oben beschriebenen Apparate werden alle beide von den Herren 
Burmeister & Wain, Kopenhagen, fabriziert; Hansen und Kühles Apparat 
auch vom Kupferschmied Jensen, Kopenhagen. 

^ Ein Apparat im Gärungsbetriebe, welcher jetzt erst als Glied in 
Ha n s e n s Hefereinzuchtsystem recht Bedeutung erhalten hat, ist der schon 
voran besprochene geschlossene Kühlapparat, welcher ermöglicht, die 
Würze im absolut reinen Zustande und mit passender Luftmenge versehen in 
die Bottiche hineinzuführen. Apparate zu diesem Zwecke eingerichtet wurden 
schon kurz nach der Publikation von Pasteurs £tudes von Veiten konstruiert, 
und zwar nach Pasteurs theoretischen Angaben, konnten aber bisher keine 
wirklich praktische Bedeutung erhalten; denn wozu nützte es, eine reine Würze 
zu haben, wenn man mit der Hefe die Krankheitskeime wieder hineinführte? 
Die Bedingungen für den wirklichen Nutzen solcher Apparate sind erst jetzt 
mit der Reinhefe gegeben, und die offenen Kühlschiffe werden daher in der 
kommenden Periode nach und nach verschwinden. 
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gegeben wird. Bei Anwendung der Kultur wird das Kölbchen 
wieder mit einem Pasteurschen Kolben mit Würze in Verbindung 
gebracht, und man spült die Hefe in diesen hinein. 

Dieses Verfahren hat namentlich beim Versand der absolut 
reinen Hefe nach den Tropenländem grossen Nutzen gestiftet Es 
wäre sonst in vielen Fällen unmöglich gewesen, Reinkulturen nach 
Australien, Süd-Amerika und den entferntesten Ländern Asiens zu 
senden*). 

Von grösster Bedeutung ist es, dass man selbst nach dem Ver- 
laufe von Jahren immer wieder genau dieselbe einmal aus- 
gewählte Hefe zur Verfügung haben kann, indem man im 
Laboratorium die absolute Reinkultur in einer loprozentigen Saccha- 
roselösung aufbewahrt (S. 19). Die Kulturhefen können sich in 
einer solchen Lösung Jahre hindurch lebend und ohne Veränderung 
ihrer Eigenschaften erhalten. 



Die absolut reinen, für die Industrie dargestellten Massen- 
kulturen planmässig ausgewähher Hefenrassen sind jetzt, nachdem 
Hansen im Jahre i883 seinen ersten Versuch in der berühmten 
Brauerei Alt - Carlsberg, Kopenhagen, anstellte, in zahlreichen 
Brauereien in allen bierbrauenden Ländern, nicht nur in Europa, 
sondern zugleich in Amerika, Asien und Australien eingeführt 

Da Hansens System zuerst in der Brauerei-Untergärung 
durchgeführt wurde, musste es selbstverständlich auch in Brauereie;i 
dieser Art seine erste Anwendung finden. Es hat denn auch hier 
den höchsten Grad von Vollkommenheit erreicht, und ein Jeder, 
welcher sich mit der Anwendung dieses Systems in einem 
oder dem anderen Zweige der Gärungsindustrie vertraut zu machen 



') Das Versenden von Hefeproben in sterilisiertem Filtrierpapier hat einen 
ganz anderen Zweck. Man benutzt dieses Verfahren entweder um eine unreine 
Brauereihefe dem betreffenden Laboratorium einzusenden, um von diesem 
Muster eine absolute Reinkultur zu erhalten, oder eine Probe von einer Rein- 
kultur wird in dieser bequemen Weise im Briefcouvert abgesandt; es ist aber 
einleuchtend, dass man in dieser Weise nicht mehr eine absolute, zuverlässige 
Reinkultur vor sich hat; die Probe kann also nur als Material für eine neue 
Reinkultur benutzt werden. 
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wünscht, soll daher immer als Ausgangspunkt die in der 
Brauerei-Untergärung erreichten Resultate studieren. 

Die Brauerei-Obergärung hat danach den Fortschritt ver- 
wertet, und es hat sich gezeigt, dass das System auch hier dieselben 
Vorteile darbietet. Es wurde anfänglich auch hier derselbe Ein- 
wand erhoben wie gegen die reingezüchtete Unterhefe, nämlich, dass 
sie keine Nachgärung ausführen könne, weil diese durch die söge-, 
nannten wilden Hefenarten bewirkt werde; allein der Einwand hat 
ebensowenig hier wie dort vor dem Experiment und der praktischen 
Prüfung bestehen können. Das wirkliche Verhältnis ist, dass es 
Oberhefenarten giebt, welche eine kräftige Nachgärung ausführen 
können, andere, welche nur in geringem Grade es vermögen, diese 
Arbeit auszuführen. Man soll also planmässig die Art auswählen, 
welche den gegebenen Anforderungen genügt. 

Die Bewegung hat danach immer weiter um sich gegriffen, 
und das neue System bahnt sich nun auch den Weg in den Bren- 
nereien, in der Presshefenfabrikation und in den verschiedenen 
Weingärungen. 

Hansens epochemachende Untersuchungen haben in dem 
verlaufenen Jahrzehnte selbstverständlich eine sehr bedeutende 
Literatur hervorgerufen. Der Inhalt dieser Literatur lässt sich in 
drei Gesichtspunkte zusammenfassen: Solche rein ephemere Ab- 
handlungen, deren alleiniger Zweck es offenbar ist, sich der Arbeit 
des dänischen Forschers entgegenzustellen und der Einführung dieser 
Reform in Wissenschaft und Praxis Hindernisse in den Weg zu 
legen; andere Abhandlungen, welche auf die Sache eingehen, aber 
Missverständnisse der einzelnen Glieder oder des Kerns des Systems 
zeigen; und endlich eine Gruppe gediegener Arbeiten, deren Zweck 
es ist das System von verschiedener Seite zu beleuchten und dadurch 
die richtige Auffassung und die Anwendung im praktischen Leben 
zu erleichtern. 

Es würde zu weit führen, diese verschiedenen Seiten der Literatur 
durchzugehen. Ich beschränke mich hier, als Abschluss dieser Dar- 
stellung, darauf, einzelne Aussprüche der hervorragendsten Autoritäten 
anzuführen, welche dadurch, dass sie die Sache von verschiedener 
Seite beleuchteten, sich um die Verbreitung des Systems in den 
verschiedenen Ländern wirkliches Verdienst erworben haben. 
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Hofrat Prof. Dr. Lintner sen. giebt die folgende Uebersicht 
über die Sachlage in i885^). 

Nachdem verschiedene Brauereien die reinkultivierten Hefen- 
rassen Carlsbergs verwendet haben, femer die wissenschaftliche 
Station in München auch mit Münchener Hefen reinkultivierte Hefe 
in den Brauereien eingeführt hat, lassen sich die sich ergebenden 
Thatsachen in folgendem zusammenfassen: 

1. Durch Verunreinigung mit sogenannten wilden Hefen kann 
eine sonst normale Brauhefe allmählich untauglich zur 
Erzeugung eines wohlschmeckenden und haltbaren Bieres 
werden. 

2. Eine solche Verunreinigung kann durch die zur Sommer- 
und Herbstzeit im Luftstaube enthaltenen wilden Hefen ein- 
treten, oder auch durch Einschleppung mittels anderer Hefen 
oder Gelägerbestandteile. 

3. Aus einer verunreinigten Hefe lässt sich die erwünschte 
Brauhefe in reinem, gutem Zustande unter Anwendung der 
Prüfungs- und Reinzüchtungs-Methoden Hansens isolieren. 

4. Die reingezüchtete Hefe zeigt in hervorragendem Grade 
wieder die Eigenschaften der ursprünglichen Hefe vor der 
Verunreinigung, sowohl in Bezug auf Vergärungsgrad als 
auch Geschmack und Haltbarkeit der betreffenden Biere. 

5. Es existieren verschiedene Rassen des normalen Unter- 
gärungsbierhefepilzes (Sacch. cerevisiae) mit spezifischen 
Eigenschaften, welche letztere als Rasseneigentümlichkeiten 
sich konstant erhalten. 

Professor Dr. Aubry, Direktor der wissenschaftlichen Station 
für Brauerei, München, schreibt i885:^) „Ausser den angegebenen 
Brauereien (Spatenbräu und Leistbräu, München) hatte eine grosse 
Anzahl von Brauereien des In- und Auslandes von der Carlsberger 
reinen Hefe erhalten und damit versuchsweise ihre Gärungen an- 
gestellt Selbstverständlich waren die Resultate, welche man erwartet 
hatte, nicht überall eingetroffen, der Vergärungsgrad wurde grössten- 
teils als zu niedrig bezeichnet*), der Geschmack war nicht der orts- 



1) Zeitschr. f. d. ges. ßrauw. S. 899, i885. 
*) Zeitschr. f. d. ges. Brauw. i885. 
3) Carlsberg Unterhefe Nr. 2, eine schnell klärende Art. 
Jörgensen. 3. Auflage. 13 
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beliebte u. s. w., aber alle Berichte, welche uns bekannt 
wurden, lauteten günstig über Haltbarkeit, Glanz der 
Biere und Freiheit von Hefengeschmack derselben. Die 
guten Eigenschaften der Hefe haben ausserdem manche Brauereien 
veranlasst, dieselbe ständig einzuführen, wie z. B. die Liesinger 
Brauerei in Liesing bei Wien. In der gegenwärtigen Braukampagne 
hat die Brauerei zum Spaten in München in umfangreichster Weise 
von der aus Carlsberg bezogenen Hefe Anwendung gemacht, und 
ebenso war auch in der Brauerei zum Franziskanerkeller in München 
ein grosser Teil der den Winter hindurch verwendeten Stellhefen 
von Carlsbergs Reinkulturen abstammend. Die Gärungserscheinungen 
und die Resultate hinsichtlich Geschmack, Mousseux und Haltbarkeit 
der Biere waren allen Anforderungen entsprechend. Die etwas 
niedrigen Vergärungen scheinen im Charakter der Hefe zu liegen, 
da sie sich konstant erhalten. Der Geschmack der Biere ist anfjangs 
dem gewohnten Münchener Geschmack gegenüber etwas verschieden, 
nähert sich aber bei späteren Generationen letzterem etwas mehr, 
bleibt aber weich und lieblich." 

Laboratorienvorstand Dr. Will schreibt i885:*) „Wenn nun, wie 
ich eben klargelegt zu haben glaube, die Möglichkeit gegeben ist, 
die für den Brauereibetrieb schädlichen Hefenarten sicher zu er- 
kennen, so müssen wir aus diesen Errungenschaften auch für die 
Praxis Nutzen ziehen und nur solche Zeuge verwenden, welche 
die für die schädlichen und den Betrieb so häufig in der empfind- 
lichsten Weise störenden Arten angegebenen Merkmale nicht zeigen. 
Dies wird aber nur dann möglich sein, wenn aus den gewöhnlichen 
Braühefen die mit den Eigenschaften der normalen Unterhefe be- 
gabten Hefezellen isoliert und unter Ausschluss jeglicher Ver- 
unreinigung weiter gezüchtet werden, mit anderen Worten, wenn 
nur rein kultivierte Hefen im Betrieb zur Verwendung 
kommen. Hansen beansprucht auch in dieser Beziehung das grosse 
Verdienst, den Weg gezeigt und eine Methode ausgearbeitet zu 
haben, welche es ermöglicht, das angestrebte Ziel zu erreichen. Die 
durchschlagenden Erfolge, welche in Alt-Garlsberg mit der rein ge- 
züchteten Hefe erzielt wurden, haben schon viele Brauereien ver- 
anlasst, nur mit rein gezüchteter Hefe zu arbeiten, und sind im 



*) AUg. Brauer- und Hopfenzeitung i885. 
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allgemeinen die Resultate zur Zufriedenheit ausgefallen, wenn nur 
die den Anforderungen an Vergärungsgrad und Geschmack ent- 
sprechenden Rassen der normalen Unterhefe gewählt wurden. 

Möchte daher die Erkenntnis von dem Wert der rein ge- 
züchteten Hefe in immer weitere Kreise dringen und so manches 
alte Vorurteil in Beziehung auf die Hefe überwunden werden; 
möchten doch auch die kleineren Brauereien, welche ja ohnedies 
mit manchen Schwierigkeiten zu kämpfen haben, sich der Ueber- 
zeugung nicht verschliessen, dass mit der Einführung rein ge- 
züchteter Hefe bei sonst richtig geleitetem Betrieb sich eine Reihe 
von Kalamitäten überwinden lässt. Die aufgewendeten Kosten 
werden reichliche Zinsen tragen." 

Dr. Reinke, Laboratorienvorstand in der Versuchsstation für 
Brauerei an der Königlichen landwirtschaftlichen Hochschule Berlin 
giebt der Sachlage im Jahre 1888 den folgenden prägnanten Ausdruck: *) 

„Ohne das exakte Studium der bahnbrechenden H an senschen 
Arbeiten und ohne deren Benutzung ist heute niemand imstande, 
die Konkurrenz in der Brauerei dauernd zu bestehen. Die 
Hansen sehen Arbeiten haben in dem Brauerereibetriebe, speziell 
in der Behandlung der Hefe, eine Umwälzung herbeigeführt." 

Dr. Belohoubek, Professor am böhmischen Polytechnikum, 
Prag, schreibt in seiner bekannten Biographie von Hansen 1889:*) 

„Dass die Aufstellung des Prinzipes der Hefereinzucht und die 
wahrhaft vernichtende Kritik der bis dahin allgemein üblichen, vom 
blossen Zufall beherrschten Gärführung in Brauereien, vor allem 
aber die faktische Einführung der nach der Hansenschen Methode 
durch Reinkulturen bereiteten Bierhefe in den Brauereibetrieb in 
den Reihen der Praktiker, abgesehen von rühmlichen Ausnahmen, 
anfänglich' Erstaunen, dann Heiterkeit und endlich eine erbitterte 
Opposition hervorrief, wird niemand wundern, da es ja jedem Ein- 
geweihten männiglich bekannt ist, welch* starrer Konservatismus in 
Brauerkreisen heimisch ist, der allen Neuerungen und Reform- 
bestrebungen nicht nur mit Misstrauen und Passivität begegnet, 
sondern denselben unter Umständen den zähesten Widerstand ent- 



1) Chemiker-Zeitung 29. Dezember 1888 S. 1749 

2) Zeitschr. f. d. ges. Brauw., München 1889, S. 5o5. 



13* /^ . 
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gegensetzt. Glücklicherweise vereinigten sich mehrere wichtige 
Faktoren zum Kampfe gegen diese Opposition, welcher schliesslich 
eine empfindliche Niederlage bereitet wurde, trotzdem sie auch von 
Seite einiger theoretischer Fachmänner, insbesondere in Nord- 
deutschland und Oesterreich-Ungarn, eine ausgiebige Unterstützung 
gefunden hatte. Zu diesem Siege der Hansenschen Ideen trugen 
vornehmlich bei die Richtigkeit derselben, aus welcher Ursache den- 
selben die hervorragendsten Autoritäten Europas auf dem Gebiete 
der Gärungswissenschaft mit vollster Ueberzeugung beitraten,, 
zweitens der Umstand, dass sich auch ausserhalb Dänemarks ge- 
diegene Fachmänner mit der Hefereinzucht zu beschäftigen anfingen,, 
drittens die überaus günstigen Resultate, welche mit der Reinhefe 
in der Brauereipraxis erreicht wurden, und endlich auch der Um- 
stand, dass es Prof. Dr. Hansen im Verein mit dem Direktor der Alt- 
Carlsberger Brauerei, Kapitän Kühle, im Jahre 1887 gelang, einen 
Hefereinzuchtapparat zu konstruieren, welcher eine fabrikmässige 
Erzeugung der im Laboratorium dargestellten verhältnismässig 
kleinen Quantitäten von Reinhefe ermöglicht — Heute beziehen 
bereits Hunderte von Brauereien eine reingezüchtete Stammhefe 
direkt von Anstalten, welche sich mit Reinkulturen von Bierhefe be- 
schäftigen, und Tausende von Brauereien thun dies indirekt, weil 
sie wieder ihren Bedarf an Stammhefe in den oben erwähnten 
Brauerei-Etablissements für ihre Gärungen decken. Die allge- 
meine Einführung der Reinhefe in den Brauereibetrieb ist 
demnach heute nur mehr eine Frage der Zeit 

Erwägt man nun mit vollster Objektivität die Bedeutung dieser 
Thatsache unter Applikation auf die bestehenden Manipulations- 
verhältnisse der europäischen Brauereien auf Untergärung, so wird 
man sich kaum der Erkenntnis verschliessen können, dass die voa 
Dr. Hansen ins Werk gesetzte Reform eine noch grössere Trag- 
weite besitzt, als dies im allgemeinen angenommen wird. Eine 
Konsequenz dieser Reform wird bereits in Fachkreisen diskutiert^ 
nämlich die Entfernung der Kühlstöcke aus allen jenen Brauereien^ 
welche mit reiner Hefe arbeiten, und dies aus dem Grunde, weil 
die genannten Vorrichtungen die ausgiebigste Infektion der Würze 
mit Mikroorganismen überhaupt, insbesondere aber mit Bakteriea 
und sogenannten „wilden" Hefearten, zulassen. Mit Recht wird 
demnach einer Filtration der gehopften Würzen oder einer anderen 
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Methode der Abscheidung der trübenden Bestandteile (des Kühl- 
gelägers) aus der Würze, dann der Sättigung derselben mit filtrierter 
Luft und einer künstlichen Kühlung der Würze das Wort geredet 
Aber damit sind durchaus noch nicht alle Vorsichtsmassregeln er- 
schöpft, welche getrofFe,n werden müssen, um eine weitere Infektion 
der Würze im Gärlokalfe und im Lagerkeller zu verhindern. Erst 
wenn auch die Lösung dieser weiteren Aufgaben, vielleicht durch 
Einführung von geschlossenen Gärgefässen aus einem entsprechenden 
Material, durch Sterilisation der Gär- und Lagergefässe, durch eine 
rationellere Einrichtung der Gär- und Lagerkeller, durch eine Ven- 
tilation dieser Räume mit filtrierter Luft etc., ihrer befriedigenden 
Lösung entgegengeführt sein wird, erst dann wird man sowohl in 
den Kreisen der Bierproduzenten und Bie;-konsumenten sich jener 
grossen Vorzüge, ein Bier von besserer Qualität und Konservierbar- 
keit etc. zu erzielen, als das jetzige Bier, in vollem Masse erfreuen 
können, jener Vorzüge, welche eine Konsequenz der Anwendung 
der Reinhefe sind. 

Das, w^as in den vorstehenden Zeilen von der Bedeutung der 
reingezüchteten Hefe ausgeführt wurde, bezog sich durchwegs nur 
auf die Bier-Unterhefe. Es unterlag nun schon von vornherein 
keinem Zweifel, dass die Hansensche Methode der Hefereinkultur 
sich mit dem gleichen Erfolg auch auf die Bier-Oberhefe werde an- 
wenden lassen; dies wurde nun seither von Alfred Jörgensen 
experimentell nachgewiesen, und die reine Oberhefe bewährte sich 
in der Brauereipraxis in ähnlicher Weise wie die reine Unterhefe. 
Der Schreiber dieser Zeilen hegt nun die Ueberzeugung, dass auch 
in Spiritusbrennereien, insbesondere aber in Presshefe-Fabriken die 
Einführung reingezüchteter Hefenrassen grosse Vorteile zur Folge 
haben müsste. In den erstgenannten Etablissements würden 
— gleiche Umstände vorausgesetzt — günstigere Vergärungen und 
grössere Alkoholausbeuten im Vergleiche mit dem jetzt durch- 
schnittlich erreichbaren, zu ersehnen sein, während in den Press- 
hefefabriken infolge getroffener Auswahl der reingezüchteten Hefen 
eine grössere Ausbeute an Presshefe, als bis jetzt, resultieren 
würde, wobei vielleicht die Anwendung von Lautermaischen 
vor den jetzt bereiteten treberhaltigen Maischen den Vorzug ver- 
dienen würde." 
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In Dr. H. Bungeners Abhandlung „La levure de la biere'*" 
1890^) befindet sich die nachstehende Aeusserung über den Gegen- 
satz zwischen der älteren und der neueren Periode: „In Frankreich 
ist Hansens System von L. Marx, A. Flühler und Kokosinski 
mit Eifer aufgenommen worden. In einigen Brauereien ist es, 
zwar erst in der jüngsten Zeit, eingeführt, in anderen wird es bald 
geschehen. Wir sind davon überzeugt, dass die Aufnahme desselben 
in allen grösseren Brauereien Frankreichs, wie sonst überall, nur 
eine Zeitfrage sein wird. Es ist nämlich festgestellt, dass es einen 
regelmässigen Betrieb und einen guten Erfolg in einer der wich- 
tigsten Phasen der Fabrikation sichert, wo bis jetzt der Zufall und 
die damit folgende Unsicherheit herrschten." 

Dr. C. Lintner jun., Professor an der technischen Hochschule 
München, schreibt 1891'): „In den Referaten über die Fortschritte 
in der Bierbrauerei wurde wiederholt über die epochemachenden 
Untersuchungen des dänischen Gelehrten Emil Christian Hansen 
und deren Anwendung in der Praxis berichtet. Eine zusammen- 
hängende Vorstellung der von Hansen ausgehenden Reform und 
seiner Methoden wurde jedoch bis jetzt in diesem Journale noch 
nicht gegeben, und doch dürfte eine solche bei der hervorragenden 
Bedeutung, welche dieselben in den sieben Jahren seit ihrer Ein- 
führung in die Bierbrauerei gewonnen, nicht unerwünscht sein. Bis 
jetzt fielen die Segnungen derselben in erster Linie der Brauerei 
zu, allein auch in die Spiritus- und Presshefefabrikation fand 
Hansens System bereits Eingang, und auch diese Zweige der 
Gärungsindustrie werden sich mit dessen Einführung bedeutende 
Vorteile sichern." 

Obgleich England zu den Ländern gehört, wo Hansens 
Neuerungen bisher nur wenig Anklang gefunden haben, so haben 
doch einige der berühmten Autoritäten dieses Landes unumwunden 
den Arbeiten Hansens ihren Beifall geschenkt. Zu diesen gehört 
Professor Dr. Percy Frankland, welcher sich auf die folgende 
Weise ausspricht:^) 



*) Moniteur scientifique du Dr. Quesneville, Juillet-Aoüt, Paris i8qo. 
') Dinglers Polytechn. Journal, Jahrg. 72, Band 279, Heft 9. 
3) Royal Institution of Great Britain. Meeting, Febr. 19. 1892. 
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„Emil Christian Hansen, Kopenhagen, hat unsere Kenntnis 
der alkoholerzeugenden Organismen oder Hefen in ausserordentlichem 
Grade erweitert; derselbe hat nachgewiesen, dass es eine Anzahl 
verschiedener Formen giebt, welche zwar in Gestalt nur wenig von 
einander verschieden sind, aber deutlich ausgesprochene Eigen- 
schaften besitzen, namentlich in Hinsicht auf die Beschaffenheit ge- 
wisser kleiner Mengen von Nebenprodukten, welche sie erzeugen, 
und welche höchst wichtig sind, indem sie den erzeugten Bieren 
besondere Charaktere geben, Hansen hat dargethan, wie diese 
verschiedenen Hefenarten rein gezüchtet werden können, sogar in 
für industrielle Zwecke hinlänglicher Menge, und er hat dadurch die 
Brauereipraxis auf dem Kontinent von Grunde aus umgestaltet 
Denn seit den letzten Jahren sind diese reinen Hefen, von denen eine 
jede mit ihren besonderen Eigentümlichkeiten ausgestattet ist, in zii 
diesem Zwecke eigens eingerichteten Laboratorien gezüchtet worden, 
und von diesen werden sie an Brauereien in allen Weltteilen ver- 
sendet, indem spezielle Hefearten nach Massgabe der besonderen 
Biersorten, welche man erzeugen will, ausgewählt werden. So sind 
wissenschaftliche Genauigkeit und ein gesicherter Erfolg in einer 
Industrie eingeführt worden, wo früher so Vieles von dem Zufall 
abhängig war, und wo fast alles auf alte Gewohnheit und Arbeiten 
auf Geratewohl beruhte." 

In der Brauerei-Obergärung ist das System jetzt ebenfalls 
in fast allen Ländern eingeführt. In England befindet sich die Sache 
noch im Versuchsstadium, während dagegen, laut eingegangener 
Berichte, Brauereien in Amerika und Australien, welche ganz nach 
englischem Muster arbeiten, ihren Vorteil bei Anwendung einer rein- 
gezüchteten ausgewählten Oberheferasse gefunden haben. 

Unter den vorliegenden Aussprüchen dürfte zunächst der nach* 
stehende Bericht aus Melbourne in Australien von J. C. Mac Cartie^) 
hervorzuheben sein: 

„Die reine Hefe*) giebt ein mildes, vollmundiges ' Bier, von 
grossem GlanÄ und Haltbarkeit, welches sich ganz besonders für 
Flaschenbiere eignet. Ich komme nun zu einer Sache, die für den 



1) The Brewers' Journal. London 1889, Nr. 291, S. 489. 
*) Eine „Burton"-Rasse, aus englischer Hefe im Laboratorium des Ver-r 
fassers dieses Buches in Reinkultur dargestellt. 
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Leser von Interesse sein wird. Herr De Bavay und ich lasen mit 
einiger Verwunderung die von einigen Wissenschaftsmännem in 
England gegebenen Berichte über die Schwierigkeit oder Unmöglich- 
keit, eine Nachgärung zu erhalten, wenn nur eine einzige Hefea- 
rasse des Saccharomyces cerevisiae benutzt wird; es war nämlich 
bei uns nicht die geringste Schwierigkeit damit verbunden, eine 
Nachgärung in den Lagerbieren zu erhalten, wo die australischen 
oder „Burton"-Hefen benutzt wurden. Ich habe mit Herrn De Bavay 
sehr viele Male sowohl „Stock" wie „bottled ales" untersucht, welche 
mit einer Reinkultur der Burton-Hefe vergoren waren, und keiner, 
der den Schaum und die Haube auf den Bieren sah, konnte zweifeln, 
dass. sie sich in einer kräftigen Nachgärung befanden. Herr 
De Bavay teilt mir mit, dass er oft eine gut ausgeprägte Nachgärung 
im Laufe von 14 Tagen nach dem Klären (racking) des Bieres er- 
hielt, und dies in solchen Fällen, wo die benutzte Hefe frisch vom 
Laboratorium kam und darum, praktisch gesprochen, frei von der 
geringsten Einmischung anderer Hefenrassen war." (De Bavays 
Brauerei in Melbourne ist eine obergärige.) 

Mac Cartie zweifelt daher nicht daran, indem er sich auf 
diese Thatsachen stützt, dass Hansens System auch für die Ober- 
gäruhg innerhalb weniger Jahre in allen hervorragenden Brauereien 
der Welt aufgenommen wird. Sein ausführlicher Bericht bietet 
besonders ein grosses Interesse dadurch, dass wir hier wieder einen 
von der Praxis geholten Beweis für die Verschiedenheiten der Rassen 
von Saccharomyces cerevisiae finden, und also gleichzeitig eine neue 
dringende Aufforderung dazu, eine Auswahl zwischen diesen Rassen, 
mit Rücksicht auf die praktischen Anforderungen, zu treffen. 

Betreffend die Anwendung des Systems in den Obergärungs- 
brauereien in Nordfrankreich und Belgien liegen u. A. folgende 
Aussprüche vor: 

Dr. E. Kokosinski, Direktor des Laboratoriimis in Lille, 
schreibt^): 

„Im Monat August 1888 führte ich nach dreijährigen vor- 
bereitenden Studien zum erstenmale reingezüchtete Hefe in einer 



Application industrielle de la mdthode Hansen ä la fermentation haute 
dans le Nord de la France. Compt. rend. de la Station scientifique de Brasserie, 
Gand 1890. 



Digitized by VjOOQIC 



Anwendung der Resultate der wissenschaftlichen Forschung. 201 

Obergärungsbrauerei in Lille ein. Kurz nachher, zu Anfang 1889, 
wurde sie von mir in einigen anderen Brauereien in Lille, Roubaix, 
Douai und St. Omer eingeführt, und gegenwärtig giebt es in Nord- 
frankreich i5 Brauereien, welche Reinhefe anwenden und sämtlich, 
ganz ausnahmslos, vorzügliche Resultate im Betriebe 
damit erzielen. — " 

Seine praktischen Erfahrungen, betreffend die mit rein- 
gezüchteter Oberhefe fabrizierten Biere, fassterin folgenden 
Punkten zusammen: 

„I. Dieselben besitzen den vom Brauer gewünschten besonderen 
Geschmack; 

2. Dieser Geschmack ist gleichmässig und bleibt immer der- 
selbe; er zeichnet sich durch eine grosse Reinheit aus; 

3. die Klärung ist leichter und schneller; 

4. die Biere sind widerstandsfähiger gegenüber der Einwirkung 
der Bakterien und besitzen grössere Haltbarkeit. 

Aus Obigem geht hervor, dass, wenn die Methode Hansens in 
der Untergärung grosse Dienste geleistet, so ist sie jetzt im Begriff, 
dasselbe auch in der Obergärung zu thun, und wird hier in der 
Folge noch weit grösseren Nutzen bringen, da die Obergärung nicht 
wie die Untergärung die Kälte zur Hilfe hat gegen die Einwirkung 
und Entwickelung der Krankheitskeime." 

Dr. Van Laer, Professor an der wissenschaftlichen Station 
Gand, spricht sich in ähnlicher Weise aus^): 

„Wenn man zu den praktischen Resultaten, welche ich erreicht 
habe, noch die von den Herren Alfred Jörgensen und Koko- 
sinski erzielten fügt, so ist die Behauptung gerechtfertigt, dass die 
Reinhefefrage ebensowohl für die Obergärung wie für die Unter- 
gärung ihre Lösung gefunden hat, und dass ihre allgemeine Ver- 
breitung nur noch Frage der Zeit ist." 

Ganz aut dieselbe Weise, wie die Obengenannten, haben auch 
andere berühmte Zymotechniker wie Delbrück (Berlin), Flühler 



') Application industrielle de la möthode Hansen ä la fermentation haute 
en Belgique, 1890. Compt. rend. de ia Station scientifique de Brasserie, 
Gand 1890. 
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(Lyon), Langer (Mödling), Maercker (Halle), Marx (Marseille), 
Schwalckhöf^r (Wien), Thausing (Wien) u. A. sich über die 
Bedeutung von Hansens Neuerungen ausgesprochen. Mehrere 
seiner früheren Gegner sind jetzt seine wärmsten Anhänger ge- 
worden. 

Schliesslich kann noch hervorgehoben werden, dass die in der 
analytischen Abteiluiig meines Laboratoriums seit 1884 dargestellten 
Reinkulturen der vielen höchst verschiedenartigen Typen von 
Oberhefe ganz dasselbe gute praktische Resultat gegeben haben, wie 
die Unterhefekulturen, wenn man die Hefe mit der nötigen Einsicht 
behandelt hat. 

Die von Hansens französischen Gegnern wider die Anwendung 
seines Systems in der Obergärung gemachten Einwände können nur 
als Versuche, die Entwickelung, dem Fortschritte in Frankreich 
Einhalt zu thun, betrachtet werden. Sie haben sich nämlich auf den 
alten Standpunkt vor 1876 gestellt, wo man noch weder die 
Krankheitshefenarten noch die höchst verschiedenen 
Typen von Kulturhefen kannte. Es wäre ganz nutzlos, auf die 
Einzelheiten solcher Abhandlungen näher einzugehen, welche nicht 
nur vom Geiste des Fortschrittes vollends verlassen sind, sondern 
sich sogar das Ziel setzen, die Entwickelung um ein paar Jahrzehnte 
zurückzuschrauben. Wissenschaft und Praxis haben schon längst 
das Urteil ausgesprochen. 

Im Obenstehenden wurde nur vom Brauwesen gesprochen. 
Die Neuerungen Hansens haben aber schon angefangen, auch in 
anderen Industriezweigen, wo eine alkoholische Gärung benutzt wird, 
Eingang zu finden. So wurden in der Presshefe- und Spiritus- 
fabrikation an vielen Orten Versuche gemacht, und in einigen 
Fabriken ist das System schon mit Erfolg eingeführt. In der Wein- 
gärung hat, wie oben angeführt, einer der Schüler Hansens, 
L. Marx (Marseille) schon im Jahre 1888 den Anfang gemacht; 
später haben in Frankreich andere Forscher in derselben Richtung 
gearbeitet, sowie auch Müller-Thurgau in der Schweiz. Mit der 
Fruchtweingärung haben Nathan (Württemberg) und Kayser 
(Frankreich) umfassende Versuche gemacht 

Ein Ausschlag von Hansens epochemachenden Entdeckungen 
war die Einrichtung besonderer Laboratorien mit dem Zweck, 
das absolut reine Material zum Gebrauch der Praxis herzustellen. 
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kontrollierende Analysen für den Betrieb auszuführen und die 
jüngere Generation in das rechte Verständnis und die richtige An- 
wendung seiner Neuerungen einzuführen. Derartige Anstalten giebt 
es nunmehr in fast allen Ländern, teils vom Staate subventionierte, 
teils private, und es ist schon von denselben ein Stab tüchtiger 
Dozenten und Analytiker sowie Praktiker ausgegangen, die mit 
Energie und Einsicht daran arbeiten, den Ideen des dänischen 
Forschers in Wissenschaft und Praxis eine immer weitere Aus- 
breitung zu geben. 

Indirekt haben Hansens Arbeiten ihre Wirkung auf den 
Meiereibetrieb ausgeübt, wo man schon, wie in einem früheren 
Abschnitte mitgeteilt, mit gutem Erfolge Reinkulturen von Milchsäure- 
bakterien zur Säuerung des Rahmes benutzt; und endlich auch in 
der Tabaksfermentation, wo namentlich Schloesing und 
Suchsland Versuche mit dem Zwecke gemacht haben, den Tabaks- 
blättern durch Zusatz von Reinkulturen gewisser Bakterienarten 
während der Gärung ein bestimmtes Aroma zu geben. 

. Der Gedanke, welcher allen diesen reformatorischen Arbeiten 
zu Grunde liegt, ist das seit Jahrhunderten im Gartenbau und 
Ackerbau bewährte Prinzip der reinen Aussaat der gewünschten 
Pflanzenart für sich allein, befreit von allen Unkrautsamen. 
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